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Resum
Des de l'aparició del  primer reproductor  MP3, creat  l'any 1998 per  l'empresa coreana 
Saehan  Information  Systems,  aquest  tipus  de  dispositius  ha  sofert  molts  canvis,  tant 
estètics com en relació a la seva capacitat d'emmagatzematge, fins a convertir-se en una 
funcionalitat bàsica de qualsevol telèfon mòbil actual. No obstant, la gran majoria dels 
reproductors MP3 portàtils i Smartphones actuals disposen d'una sortida d'audio de poca 
potència, dissenyada per a un conjunt limitat d'auriculars i aparells amplificadors, i si el  
que ens interessa és una reproducció fidel, serà necessari que la sortida del reproductor  
permeti l'aprofitament d'amplificadors o auriculars més especialitzats.
Aquest projecte té com a finalitat el disseny, construcció i programació d'un reproductor 
MP3 que, sense perdre la portabilitat, també disposi d'una sortida d'audio amb la potència 
suficient per ser connectat a auriculars i amplificadors d'alta qualitat.
4
Sistema programable de reproducció d'àudio
INDEX:
1. Introducció......................................................................................................................7
1.1. Justificació i context del projecte.........................................................................7
1.2. Descripció del projecte........................................................................................8
1.3. Objectius.............................................................................................................9
1.4. Planificació........................................................................................................10
1.5. Tecnologies utilitzades......................................................................................12
1.6. Estudi del mercat actual....................................................................................13
2. Requisits i anàlisi.........................................................................................................16
2.1. Escenari inicial..................................................................................................16
2.2. Requisits funcionals..........................................................................................16
2.3. Requisits no funcionals.....................................................................................17
2.4. Diagrama de casos d'ús....................................................................................18
2.5. Descripció dels casos d'ús................................................................................19
3. Parts del reproductor...................................................................................................22
3.1. Diagrama modular.............................................................................................22
3.2. Microcontrolador................................................................................................22
3.2.1. Models i característiques.....................................................................23
3.2.2. Elecció microcontrolador.....................................................................24
3.2.3. Característiques del mòdul PIC18F46J50 FS.....................................25
3.2.4. Bus SPI................................................................................................27
3.2.5. Dispositius MSD (Massive Storage Device)........................................28
3.3. Pantalla TFT......................................................................................................29
3.3.1. Tipus de superfícies tàctils..................................................................29
3.3.2. Elecció de pantalla..............................................................................30
3.4. Mòdul de targetes SD.......................................................................................32
3.4.1. Elecció mòdul lector de targetes SD...................................................32
3.5. Mòdul MP3........................................................................................................34
3.5.1. Elecció mòdul de reproducció d'audio.................................................34
3.5.2. Decodificador VS1011e.......................................................................36
3.6. Mòdul d'amplificació..........................................................................................38
3.6.1. Característiques vàlvules de buit.........................................................38
3.7. Alimentació del dispositiu..................................................................................39
3.7.1. Tipus de bateries.................................................................................40
3.7.2. Elecció de bateria................................................................................40
4. Disseny del dispositiu..................................................................................................41
4.1. Esquema elèctric del reproductor......................................................................41
4.2. Taula de connexions..........................................................................................41
4.3. Construcció del prototip.....................................................................................44
5. Implementació...............................................................................................................46
5.1. Diagrama modular.............................................................................................46
5.2. Preparació de l'entorn MPLAB i ICD2...............................................................47
5.3. Descripció dels fitxers del projecte MPLAB.......................................................48
5
Sistema programable de reproducció d'àudio
5.4. Pantalla TFT......................................................................................................51
5.4.1.  Inicialització.........................................................................................51
5.4.2. Mostrar text.........................................................................................54
5.4.3. Obtenir posició superfície tàctil............................................................56
5.5. Mòdul SD..........................................................................................................58
5.5.1.  Inicialització.........................................................................................58
5.5.2. Llibreria Microchip MDD......................................................................58
5.5.3. Configuració MSD...............................................................................61
5.5.4. Taula FAT.............................................................................................62
5.5.5. Tags ID3..............................................................................................62
5.5.6. Creació del fitxer d'indexació...............................................................63
5.6. Mòdul MP3........................................................................................................65
5.6.1. Inicialització..........................................................................................65
5.6.2. Reproducció d'un conjunt de dades.....................................................66
5.7. Programa principal............................................................................................69
5.7.1. Màquina d'estats del reproductor.........................................................69
5.7.2. Pantalles..............................................................................................72
5.7.3. Funcionalitats.......................................................................................73
5.7.3.1. Modes de funcionament.........................................................73
5.7.3.2. Navegar pel llistat de cançons...............................................74
5.7.3.3. Reproducció...........................................................................75
6. Resultats i proves.........................................................................................................76
7. Manual d'usuari.............................................................................................................78
8. Costos............................................................................................................................79
9. Conclusions i millores..................................................................................................82
10. Bibliografia..................................................................................................................83
11. Annexos.......................................................................................................................85
Annex I: Esquemes del mòdul 18F46J50 FS USB..................................................85
Annex II: Circuit elèctric del reproductor..................................................................86
Annex III: Diagrama Gantt planificació.....................................................................87
Annex IV: Captures oscil·loscopi..............................................................................88
Annex V: Fotografies del prototip.............................................................................90
Annex VI: Fotografies de les pantalles.....................................................................91
6
Sistema programable de reproducció d'àudio
1. Introducció
1.1. Justificació i context del projecte
Durant els anys 90, amb els avenços que hi va haver en els sistemes de compressió de 
dades, va sorgir el format MPEG-1 Audio Layer III, anomenat comunament com MP3, el 
qual tot i tenint una pèrdua en qualitat de so, permetia ajustar la quantitat de compressió 
del  fitxer,  anomenada  bitrate.  A  més,  també  va  possibilitar  que  els  medis 
d'emmagatzematge existens fins al moment, com ara el Compact Disc (CD), poguéssin 
contenir  una  quantitat  de  música  molt  superior  a  la  que  fins  en  aquell  moment  era  
possible.
Així, a finals dels 90 es va crear el primer reproductor de MP3, anomenat MPMan F10,  
fabricat per l'empresa coreana Saehan Information Systems, i que disposava de 32MB de 
memòria i una connexió per port serie per transferir-hi la música.
Des d'aquell  moment fins a l'actualitat,  els reproductors portàtils han evolucionat d'una 
manera sorprenent, no tan sols en relació a la seva capacitat d'emmagatzematge, la qual 
ja es mesura en GigaBytes, sino per la progressiva reducció de tamany que alhora s'ha  
aconseguit al llarg d'aquests anys, fins que ha acabat convertint-se en una funcionalitat  
més  de  qualsevol  smartphone actual.  No  obstant  això,  i  deixant  de  banda  aquestes 
millores, pel que respecta a la qualitat de sò dels reproductors MP3, no hi  han hagut 
gaires canvis, és a dir, el sistema d'amplificació de la sortida d'auriculars d'un dels primers  
reproductors és molt similar al que trobarem actualment, i en ambdos casos, si disposem 
d'uns  auriculars  professionals  o  un  amplificador  extern,  la  senyal  que  genera  el 
reproductor d'audio sol ser insuficient per tenir un volum i qualitat acceptables.
El  present  projecte té  com a finalitat  la  construcció  i  programació d'un dispositiu  que 
permeti reproduïr fitxers d'audio continguts en una targeta Secure Digital (SD), els quals 
es puguin escollir de manera fàcil i intuitiva des d'una interfície gràfica d'usuari mostrada 
en una pantalla tàctil. A més, també es busca afegir una millora que no està present en la 
majoria  de reproductors portables del  mercat,  i  és  la  de oferir  la  possibilitat  d'utiltizar 
auriculars  o  aparells  d'amplificació  de  gama alta,  els  quals  requereixen  una  potència 
superior a la dels reproductors convencionals.
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1.2. Descripció del projecte
Aquest projecte té com a objectiu la programació i construcció física d'un dispositiu capaç 
de reproduïr música en format MP3, la qual llegirà d'una targeta de tipus SD amb memòria  
flash. El mòdul principal del dispositiu consta bàsicament del microcontrolador 18F46J50 
del  fabricant  Microchip,  el  qual  també disposa d'una connexió USB i  que permet tant 
programar el dispositiu com alimentar-lo des de l'ordinador un cop programat, de manera 
que no faci falta alimentació externa per posar-lo en funcionament.
El dispositiu permetrà connectar-se a un ordinador portàtil o de sobretaula amb connexió 
USB, en el qual s'identificarà com una nova unitat de disc, per tal de poder-hi copiar la 
música que volguem des del nostre ordinador. La capacitat disponible anirà en funció de 
la targeta SD que estiguem utilitzant.
Un  cop  copiada  la  música,  és  possible  utilitzar  el  reproductor  amb  bateria,  sense 
necessitat d'estar connectat a l'ordinador. Quan s'inicii el reproductor, es mostrarà la llista 
de cançons que s'han trobat dins la targeta SD per la pantalla TFT, i  l'usuari  tindrà la 
possibilitat de moure's per la llista per seleccionar-ne una.
Al seleccionar una cançó, es començarà a reproduïr i l'usuari podrà o bé pausar la cançó, 
anar a la següent/anterior o tornar a la llista de cançons.
En funció del temps disponible i la quantitat de feina requerida, també es contempla la 
possibilitat de dissenyar una placa a mida junt amb un nou mòdul de preamplificació basat 
en  vàlvules  de buit  en  comptes dels  transistors  o  circuits  integrats  especialitzats  que 
s'utilitzarien normalment, i que tot i la controvèrsia que s'ha generat al voltant d'aquest 
tipus d'amplificació, és del cert que les vàlvules aporten  una  calidesa i freqüències greus 
al sò que no es generen al amplificar amb transistors.
Una altre funcionalitat que també es contempla afegir en funció del temps disponible, és la 
de mostrar per la pantalla un histograma de freqüències a temps real, mitjançant una 
tècnica semblant a la transformada de Fourier.
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1.3. Objectius
Els objectius que es pretenen assolir mitjançant la realització d'aquest projecte són els  
següents:
• Aprofundir en el coneixement sobre microcontroladors.
• Complementar  els  coneixements  adquirits  durant  la  carrera  amb  altres  més 
relacionats amb la informàtica de sistemes.
• Conèixer el funcionament d'una targeta de memòria flash de tipus SD i del bus SPI,  
necessari per utilitzar-la.
• Fer una implementació que combini les tecnologies esmentades.
• Posar en pràctica els coneixements adquirits mitjançant la construcció física del 
reproductor.
A part  dels  objectius  esmentats,  també serà  necessari  aprendre  a utilitzar  l'entorn  de 
desenvolupament  Microchip  MPLAB  junt  amb  els  microcontroladors  de  la  mateixa 
empresa, ja que un altre objectiu del projecte és treballar amb algunes de les tecnologies  
que es planeja utilitzar en assignatures del departament de ESAII de la FIB per tal de 
conèixer les possibilitats d'aquestes tecnologies.
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1.4. Planificació
El  desenvolupament  de  l'aplicació  realitzada  en  el  present  projecte  s'ha  dut  a  terme 
utilitzant el model en cascada, el qual ordena les diferents etapes del cicle de vida del 
software, permetent a la vegada que imprevistos que sorgeixen durant la fase de proves 
del projecte, puguin ser corregits modificant el disseny i la seva respectiva implementació.
 
Normalment,  el  model  de cascada típic  consta d'una última fase de manteniment.  No 
obstant,  per  la  descomposició  de  tàsques  d'aquest  projecte  s'ha  vist  més  convenient 
acabar amb una fase de finalització, en la que es prepara la documentació per l'usuari 
final i on ja no hi hauria d'haver més canvis a realitzar.
A continuació  es  mostra  la  descomposició  de  tàsques  de  la  planificació,  ordenades 
segons l'etapa del cicle de vida:
Tasca Descripció
Anàlisi i definició
Recull d'informació Recull de la informació necessària per conèixer 
les  possibilitats  del  projecte,  en  relació  a  les 
tecnologies i eines que es poden utilitzar.
Definició del projecte Definició de l'abast i característiques del projecte.
Especificació requisits Establir  quins  són  els  requisits  funcionals,  no 
funcionals i casos d'ús de l'aplicació.
Estudi de les tecnologies Estudi  de  les  tecnologies  que  s'ha  decidit  que 
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Anàlisi i definició
Disseny
Implementació
Proves
Manteniment
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són necessàries per la realització del projecte.
Documentació anàlisi Documentació de l'anàlisi.
Disseny
Estructura del dispositiu Disseny de l'estructura general del dispositiu per 
blocs.
Disseny modular del programa Disseny  del  programa  principal  i  màquina 
d'estats del reproductor.
Disseny interfície gràfica Disseny de les pantalles de les que disposarà el 
reproductor junt amb el mapa navegacional que 
les relaciona.
Disseny del hardware Disseny del prototip i connexions físiques.
Documentació disseny Documentació del disseny.
Implementació
Construcció del prototip Construcció del prototip amb la tècnica de wire-
wrap a partir del disseny de la fase anterior.
Programa principal Implementació del programa principal.
Targeta SD Implementació de les funcionalitats relacionades 
amb la targeta SD.
Pantalla TFT (part gràfics) Implementació dels gràfics per pantalla.
Pantalla TFT (part tàctil) Programació de la pantalla tàctil del dispositiu.
Decodificació MP3 Programació  per  la  comunicació  amb  el 
dispositiu decodificador de MP3.
Documentació implementació Documentació  de  la  construcció  física  i  de  la 
implementació de l'aplicació.
Proves
Proves i optimització de codi Proves amb diferents casos a comprovar i 
optimització de codi per millorar la comunicació 
amb la pantalla i decodificador MP3.
Finalització
Manual d'usuari Documentació  d'un  breu  manual  d'usuari  del 
reproductor.
Finalització memòria Donar  format  i  acabar  detalls  de  la  memòria 
tècnica.
Elaboració presentació Creació  de  diapositives  i  video  d'utilització  del 
dispositiu.
El diagrama de Gantt resultant de la descomposició de tàsques anterior es pot trobar a 
l'annex III.
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1.5. Tecnologies utilitzades
Per la realització del present treball de final de carrera s'han utilitzat una serie d'eines i  
tecnologies:
• Microchip MPLAB: Entorn de desenvolupament integrat des del qual és possible 
escriure el codi de l'aplicació i enviar el programa final al microcontrolador un cop 
ha sigut compilat.
• Microchip MPLAB ICD2: Dispositiu que permet enviar el programa compilat des 
de l'ordinador fins al microcontrolador, per mode ICSP.
• ICSP: Tècnica de programació de microcontroladors que possibilita programar-los 
un cop formen part del circuit final.
• Microchip C18: Compilador que s'integra dins l'entorn MPLAB i per compilar codi 
escrit en llenguatge C pels microcontroladors de la sèrie PIC18F.
• GLCD Font Creator: Programa per la generació de la tipografia que s'utilitza per 
mostrar els textos al reproductor.
• Proteus ISIS: Per la generació dels esquemes electrònics.
• LibreOffice Writer: Per escriure la documentació del projecte.
• LibreOffice Draw: Per la realització d'esquemes pel projecte.
• LibreOffice  Impress: Per  la  realització  de  les  diapositives  de  presentació.
• Planner: Per realitzar el diagrama Gantt de la planificació.
• Microchip MDD Library: Llibreria utilitzada per funcionalitats relacionades amb la 
targeta SD.
• SPI (Serial Peripheral Interface): Protocol de comunicació sèrie síncron, utilitzat 
per realitzar la comunicació entre el microcontrolador, la targeta SD i la pantalla 
TFT tàctil.
• SCI (Serial Control Interface): Protocol de comunicació síncron molt semblant al 
SPI, utilitzat per enviar la música al decodificador MP3.
• Microchip 18F46J50 FS: Mòdul de desenvolupament principal, que disposa del 
microcontrolador i connexió USB per connectar-se a l'ordinador.
• ID3: Estàndar que utilitzen els fitxers MP3 per incloure dades adicionals, com ara 
l'artista o nom de la cançó.
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• ArgoUML: Programa per realitzar els diagrama de casos d'ús, model conceptual, 
diagrames d'estats i diagrames de flux de l'aplicació.
1.6. Estudi del mercat actual
En la  actualitat  existeixen  una  àmplia  varietat  de  dispositius  reproductors  d'àudio,  de 
manera que per treure un nou producte al  mercat  faria falta  un anàlisi  extens de les  
tecnologies actuals per tal de trobar els aspectes millorables. 
El present projecte no preten crear un producte pensat per a tots els consumidors, cosa 
que requeriria un enfoc molt diferent, sino més aviat oferir algunes millores a reproductors 
de gama alta, on la portabilitat no és una característica tan important a tenir en compte  
com la qualitat de so.
Per tal d'oferir una visió general de l'estat actual dels reproductors d'àudio, a continuació 
es descriu un petit estudi de mercat dividit en categories, per facilitar la búsqueda de les 
característiques i funcionalitats millorables respecte els reproductors actuals.
Les informacions necessàries a definir són les següents:
• Anàlisi del sector:   
Es pot desglossar el sector dels reproductors d'àudio bàsicament de dues maneres 
diferents, per medi d'emmagatzematge, o per la utilitat que se li donarà:
Depenent del medi d'emmagatzematge, actualment es troben reproductors basats 
en CD, memòries flash i disc dur.
La  utilitat que es vol donar al reproductor és una característica molt relacionada 
amb  el  tamany  del  mateix.  D'aquesta  manera,  els  reproductors  més  petits 
disponibles al  mercat són els més adequats per utilitzar mentres es fa esport o 
requereixen mobilitat. Pel contrari, els reproductors com a electrodomèstic donen 
més èmfasi a característiques com la qualitat de so, rang dinàmic o espectre de 
freqüències que són capaços de reproduïr. 
S'ha pogut observar en els últims anys que s'han invertit molts més recursos en 
minimitzar el tamany dels reproductors que no pas en millorar la qualitat de so, on 
en l'actualitat  són pocs els  reproductors  que utilitzen medis d'emmagatzematge 
com CDs i discs durs, on la gran majoria només utilitza memòries flash, i que sovint 
la funcionalitat de reproduïr música es troba a qualsevol telèfon relativament nou.
• Anàlisi de l'entorn:  
Com s'ha dit a la secció anterior, observant l'evolució dels reproductors d'àudio en 
els últims anys es pot veure que estan sent molt igualats pels nous telèfons mòbils, 
i on els reproductors d'alta qualitat de sobretaula o electrodomèstics segueixen sent 
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utilitzats en una mesura semblant que fins ara, ja sigui perque es busca un aparell  
que no necessiti ser transportable, com perque es busca una millor qualitat de so.
El  tipus de tecnologia utilitzat  per  l'amplificació  més extens en els  reproductors 
convencionals  està  basat  en  transistors,  i  sovint  s'utilitzen  circuits  integrats 
dissenyats especialment per l'amplificació en la majoria de dispositius. En el cas 
dels  reproductors de més alta  qualitat,  també es busca la  millor  qualitat  en els  
components de construcció, motiu per el qual es busquen alternatives a aquests 
circuits integrats, on les vàlvules de buit són una de les alternatives més populars,  
ja  sigui  realment  per  la  millora  en  qualitat  de  so,  o  pel  so  característic  que 
proporcionen.
• Anàlisi de la demanda:  
Depenent  del  sub-sector  de  reproductors  d'àudio  que  s'estigui  estudiant,  es 
mostren grans diferències en la seva demanda, on els reproductors portàtils i de 
tamany reduït són els que mostren una demanda més elevada, i reproductors de 
tamany més gran com electrodomèstics són menys populars que els primers.
 
Com que  el  que  es  busca  en  aquest  projecte  és  millorar  característiques  dels 
reproductors  d'alta  qualitat,  els  dispositius  actuals  del  mercat  que  compleixen 
aquesta  característica  són  més  presents  en  electrodomèstics  que  no  en 
reproductors portàtils, equipament que també és anomenat hi-end, diferenciat el hi-
fi (High Fidelity) no només per oferir una qualitat de reproducció alta, sino també 
per incloure els millors components físics (tant electrònics com de construcció).
Donat  que  existeix  una  demanda  (ni  que  sigui  molt  inferior  als  reproductors 
convencionals) en productes  hi-end,  si es tingués la possibilitat de reduïr costos 
mitjançant la fabricació en sèrie o automatitzant algunes parts del procés, crec que 
seria factible comercialitzar el reproductor, ja que tindria un cost molt inferior als 
reproductors hi-end del mercat actual.
• Anàlisi dels proveïdors:  
A  diferència  del  que  s'ha  fet  en  aquest  projecte,  per  fabricar  un  producte 
comercialitzable faria falta contactar amb proveïdors o botigues amb descomptes 
aplicables a partir de certa quantitat. Exemples d'algunes botigues que ofereixen 
rebaixes en els preus són www.robotshop.com i  www.sparkfun.com, i disposen de 
components de diferents qualitats.
• Anàlisi de la competència:   
Per  realitzar  un  anàlisi  complet  de  la  competència  seria  necessari  obtenir  i  
comparar  el  màxim  de  dades  públiques  i  privades  de  les  principals  empreses 
fabricants  de  reproductors.  No  obstant,  obtenir  dades  privades  com costos  de 
14
Sistema programable de reproducció d'àudio
fabricació o proveïdors són complicades de trobar.
En quant a les dades públiques, els fabricants Apple i Creative són dos dels que 
s'emporten  el  major  percentatge  de  quota  del  mercat  en  l'actualitat.  En  el  cas 
d'Apple,  per exemple,  durant  el  primer trimestre de l'any 2011 va vendre 19,45 
milions de reproductors MP3, tot i que el seu smartphone iPhone té unes xifres de 
vendes lleugerament inferiors, cosa que no passava fa pocs anys, i que demostra 
que existeix una tendència a prescindir de dispositius que únicament reprodueixen 
música per realitzar aquesta funció des dels telèfons mòbils.
No obstant, en el sector dels reproductors hi-end, la publicitat dels productes té un 
enfoc dràsticament diferent, i les característiques de les que es parla requereixen 
un coneixement sobre so i tecnologia més avançat que el d'un consumidor habitual. 
El reproductor HiFiMAN-801 per exemple, sense perdre la portabilitat porta un pre-
amplificador  amb  una  potència  molt  superior  a  la  resta  de  reproductors 
convencionals, suporta formats de reproducció sense pèrdua (FLAC, WMA, OGG), 
i  l'empresa també facilitat  característiques molt  més específiques com la relació 
entre senyal-soroll (signal-to-noise ratio) o el rang de freqüències que és capaç de 
reproduïr.  També  és  cert,  però,  que  reproductors  d'aquesta  gama  solen  ser 
considerablement més cars que els reproductors convencionals, degut a la qualitat 
dels seus components de construcció.
Les diferències de preu i característiques dels tipus de reproductors explicats fa que el 
tipus de consumidors d'uns i altres sigui molt diferent, i com a opinió personal, considero 
que justament per aquest motiu seria possible treure un nou producte dins el sector dels 
reproductors hi-end, ja que està compost per gent interessada més en els detalls tècnics i 
de construcció que en el tamany o emmagatzematge que ofereixen aquests reproductors. 
A més, és del cert que la majoria dels reproductors d'aquest sector tenen un preu molt  
elevat pel cost dels components i a vegades inclús per la construcció manual, aspectes 
que modificats en certa mesura podrien reduïr dràsticament el preu d'un nou reproductor  
de qualitat.
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2. Requisits i anàlisi
A continuació es descriu l'escenari de partida sobre el qual es desenvoluparà el projecte, 
junt amb els requisits funcionals i no funcionals.
2.1. Escenari inicial
El departament ESAII de la FIB (Facultat d'Informàtica de Barcelona) desitja incorporar 
noves tecnologies en una de les seves assignatures, motiu pel qual s'ha decidit investigar 
i  documentar  aquestes  tecnologies  com  un  ajut  prèvi  a  la  realització  d'aquesta 
assignatura, així com obtenir a la vegada un producte útil i ampliable.
2.2. Requisits funcionals
A continuació es mostren les diferents funcionalitats que l'usuari ha de poder realitzar:
• Seleccionar mode: Permet escollir entre dos modes de funcionament del 
reproductor: mode USB o mode reproductor.
• Copiar música: Aquest mode permet connectar el dispositiu a un ordinador per 
port USB, i permet a l'usuari copiar o esborrar música del dispositiu des de 
l'ordinador.
• Reproduïr música: Aquest mode permet escoltar la música existent al dispositiu.
• Obtenir llistat de cançons: Mostra un llistat de les cançons disponibles al 
reproductor.
• Reproduïr cançó: Inicia la reproducció d'una cançó escollida per l'usuari.
• Pausar reproducció: Pausa la reproducció actual d'una cançó.
• Parar reproducció: Para la reproducció actual d'una cançó.
• Següent cançó: Inicia la reproducció de la cançó següent del llistat de cançons.
• Anterior cançó: Inicia la reproducció de la cançó anterior del llistat de cançons.
• Canviar volum: Permet augmentar o disminuïr el volum de reproducció.
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2.3. Requisits no funcionals
A continuació es descriu el conjunt de requisits funcionals del projecte:
• El dispositiu ha de disposar d'una pantalla en color per tal d'oferir a l'usuari una 
interfície gràfica amigable i fàcil d'utilitzar.
• Degut a les tecnologies que s'utilitzaran, l'aplicació s'ha de realitzar en l'entorn 
Microchip MPLAB IDE.
• El producte creat ha de poder ser ampliat de forma fàcil en cas de que es vulgui.
• El dispositiu ha de poder ser utilitzat de forma intuïtiva.
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2.4. Diagrama de casos d'ús
A continuació es mostra el diagrama de casos d'ús de l'aplicació com a resultat de l'anàlisi 
realitzat:
Com es pot  observar  al  diagrama anterior,  existeix  un  únic  actor  que interactua amb 
l'aplicació i que pot realitzar tots els casos d'ús, ja que no hi ha diferents perfils d'usuari.
18
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2.5. Descripció dels casos d'ús
A continuació es descriuen els diferents casos d'ús de l'aplicació:
• Cas d'ús: Seleccionar mode
Descripció: Aquest  cas  d'ús  permet  a  l'usuari  escollir  quin  serà  el  mode  de 
funcionament del dispositiu. 
Actors: Usuari
Diàleg  típic: Quan  l'usuari  inicï  el  reproductor,  el  sistema  mostrarà  els  dos 
possibles modes de funcionament del  dispositiu,  donant  a  l'usuari  la  possibilitat 
d'escollir-ne un.
Casos alternatius: Cap
• Cas d'ús: Copiar música
Descripció: En aquest mode l'usuari té la possibilitat de modificar el contingut de la 
targeta de memòria del reproductor, el qual estant connectat a un ordinador per 
port USB, permet afegir o esborrar música del reproductor.
Actors: Usuari
Diàleg típic: Quan l'usuari escull aquest mode funcionament, el sistema intentarà 
establir connexió amb l'ordinador per port USB per tal de crear una nova unitat de 
disc amb la música de la targeta de memòria del reproductor.
Casos alternatius: En cas de que el dispositiu no estigui connectat a l'ordinador, o 
que no hi hagi targeta de memòria al dispositiu, o que la targeta de memòria sigui 
d'un sistema de fitxers no vàlid, no es farà res.
• Cas d'ús: Reproduïr música
Descripció: Aquest mode permet a l'usuari escoltar la música existent a la targeta 
de memòria del dispositiu.
Actors: Usuari
Diàleg  típic: Quan  l'usuari  escull  aquest  mode  de  funcionament,  el  sistema 
accedirà a la  targeta de memòria  i  crearà un nou fitxer,  el  qual  serà un índex 
indicant tots els fitxers de música vàlids que conté la targeta, i altres dades sobre 
els mateixos. El sistema indicarà quin percentatge d'aquest procés porta realitzat 
en cada moment.
Casos alternatius: En cas de que no es trobi cap targeta de memòria o la targeta 
trobada no sigui d'un sistema de fitxers vàlid, no es farà res.
• Cas d'ús: Obtenir llistat de cançons
Descripció: Aquest cas d'ús permet a l'usuari veure la llista de cançons disponibles 
per reproduïr, donant a més, la possibilitat d'avançar o retrocedir de pàgina a la  
interfície gràfica en cas de que no capiguéssin totes a la pantalla.
Actors: Usuari
Diàleg típic: El  sistema mostra una llista de cançons existents a la targeta de 
memòria, on per cada cançó mostra el nom de l'artista i de cançó. L'usuari té la 
possibilitat  d'avançar  o  retrocedir  de  pàgina  per  veure  tots  els  fitxers  trobats.
Casos alternatius: Cap
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• Cas d'ús: Reproduïr cançó
Descripció: Aquest cas d'ús permet reproduïr una cançó del llistat.
Actors: Usuari
Diàleg típic: L'usuari escull i selecciona una cançó del llistat, i el sistema mostrarà 
els botons de reproducció junt amb el nom de la cançó, i iniciarà la reproducció de  
la cançó escollida.
Casos alternatius: Cap
• Cas d'ús: Pausar reproducció
Descripció: Aquesta funcionalitat permet pausar la reproducció actual, al igual que 
tornar a continuar-la.
Actors: Usuari
Diàleg típic: Mentres s'està reproduïnt una cançó, si  l'usuari  activa la pausa el 
sistema deixarà de reproduïr la música, esperant a que l'usuari la torni a reprendre 
o faci una altre acció.
Casos alternatius: Cap
• Cas d'ús: Parar reproducció
Descripció: Aquest cas d'ús permet a l'usuari parar la reproducció actual.
Actors: Usuari
Diàleg típic: Quan l'usuari selecciona l'opció de parar la reproducció, el sistema 
atura la reproducció en el punt en el que estava i retorna al llistat de cançons. En 
cas de que l'usuari torni a escollir la mateixa cançó des del llistat, la reproducció 
s'iniciarà des del principi de la cançó.
Casos alternatius: Cap
• Cas d'ús: Següent cançó
Descripció: Aquest cas d'ús permet a l'usuari posar a reproduïr la cançó següent 
del llistat mentres s'està reproduïnt una cançó.
Actors: Usuari
Diàleg típic: Quan l'usuari activa l'opció de passar de cançó, s'atura la reproducció 
actual, es mostren les dades de la nova cançó i es comença la nova reproducció.
Casos alternatius: En cas de que s'activi  l'opció  de passar  de cançó quan la 
cançó actual és l'última de la llista, no es farà res i l'usuari haurà de tornar al llistat  
de cançons per escollir-ne una de nova si el que volia era tornar a començar pel 
principi.
• Cas d'ús: Anterior cançó
Descripció: Aquest cas d'ús permet a l'usuari reproduïr la cançó anterior de la llista 
durant la reproducció actual.
Actors: Usuari
Diàleg típic: Quan l'usuari  activa  l'opció  d'anar  a  la  cançó anterior,  el  sistema 
actura  la  reproducció  actual  i  posa  a  reproduïr  la  cançó  anterior  del  llistat.
Casos alternatius: En cas de que la cançó actual sigui la primera del llistat, no es 
farà res.
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• Cas d'ús: Canviar volum
Descripció: Aquest  cas d'ús permet a  l'usuari  canviar  el  volum de reproducció 
mentres s'està escoltant una cançó.
Actors: Usuari
Diàleg típic: Mentres l'usuari està escoltant una cançó, pot augmentar o disminuïr 
el  volum  de  reproducció  mitjançant  controls  específics  per  aquesta  tasca.
Casos alternatius: Cap
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3. Parts del reproductor
En  aquest  apartat  es  descriu  cada  una  de  les  parts  i  tecnologies  implicades  en  el  
desenvolupament  del  reproductor,  així  com les possibles alternatives que s'han trobat 
durant el recull d'informació realitzat, tenint en compte els requeriments del dispositiu i  
objectius que es desitja assolir.
3.1. Diagrama modular
A  continuació  es  mostra  el  diagrama  modular  de  les  parts  en  les  quals  es  pot 
descomposar  el  reproductor,  i  sobre  les  quals  s'aprofundirà  als  següents  apartats.
3.2. Microcontrolador
Un  microcontrolador  consisteix  en  un  circuit  integrat 
programable, el qual permet emmagatzemar un programa 
en  la  seva  memòria  per  després  executar-lo.  També 
disposa d'un conjunt d'entrades i sortides que li permeten 
controlar altres dispositius, cosa que el fa molt semblant al 
que seria un ordinador convencional, amb la diferència de 
que el seu cost econòmic i energètic és molt inferior. Això 
facilita  que  aparells  com  electrodomèstics  i  dispositius 
d'una  complexitat  relativament  petita,  puguin  funcionar 
amb un d'aquests petits processadors.
A  part  de  disposar  d'una  memòria,  processador  i 
entrades/sortides, tot microcontrolador utilitza una senyal 
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de  rellotge  per  funcionar,  la  qual  li  indica  a  quina  velocitat  funcionarà,  i  que  sol  ser  
generada mitjançant un cristall de quars.
En  relació  a  la  memòria,  tot  microcontrolador  necessita  un  espai  per  poder 
emmagatzemar els programes, amb la qual  cosa aquest tipus de memòria no pot ser 
volàtil.  Fins  fa  pocs  anys  s'utilitzaven  les  memòries  EEPROM  (ROM  programable 
elèctricament)  per aquesta funció,  però els microcontroladors actuals utilitzen memòria 
Flash, ja que permet més cicles d'escriptura i les memòries Flash solen ser de tamanys  
molt superiors pel mateix preu.
En quant a la seva arquitectura, els microcontroladors són processadors amb un conjunt 
d'instruccions de tipus RISC (Reduced Instruction Set Computer), basats en el model de 
Von Neumann, els quals són adequats per casos on la capacitat de processament no és 
tan prioritària com la reducció d'espai.
En els següents apartats s'explicaran més detalladament les principals característiques 
dels microcontroladors, juntament amb les que cal tenir més presents en el moment de 
dissenyar un reproductor d'aquestes característiques.
3.2.1. Models i característiques
Actualment existeixen en el mercat bàsicament dos fabricants de microcontroladors de 
gran acceptació, Atmel i Microchip, els quals es detallen a continuació:
• Atmel: Empresa creadora de la plataforma anomenada Arduino, la qual es basa en 
una placa amb un microcontrolador Atmega junt amb els components necessaris 
per ser utilitzada amb facilitat per qui s'està introduïnt en el molt de l'electrònica. Es 
diu  que  Arduino  es  tracta  d'una  plataforma  open  hardware  perque  tant  el  seu 
disseny com distribució són lliures i es pot realitzar qualsevol projecte en aquesta 
plataforma sense pagar llicències adicionals.
Tal com s'ha dit en l'apartat anterior, tots els microcontroladors disposen d'entrades 
i sortides, cosa que en la plataforma Arduino ve preestablerta de fàbrica, és a dir, 
cada bit dels ports dels que disposa és d'entrada o sortida, però no és possible 
indicar quins fan cada funció, la qual cosa treu una mica de flexibilitata l'hora de 
dissenyar un dispositiu.
En  quant  a  la  programació  del  microcontrolador,  és  possible  programar-los  en 
llenguatge C sota diferents plataformes, però no és possible escriure directament 
un programa fet en Assembler.
• Microchip: Empresa creadora de la sèrie de microcontroladors PIC (originalment 
provenia de l'acrònim Peripheral Interface Controller). Disposen d'una àmplia gama 
de productes amb documentació detallada sobre els mateixos, i es programen des 
d'un  IDE  (Integrated  Development  Environment)  gratuït  ofert  per  l'empresa 
anomenat MPLAB. Des d'aquest entorn és possible programar el microcontrolador 
tant en C com en Assembler.
En  relació  als  ports  d'entrada/sortida,  els  microcontroladors  PIC  permeten 
configurar  cada  pin  com  a  entrada  o  sortida  des  del  programa,  cosa  que 
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proporciona  molta  flexibilitat  de  disseny,  donant  la  possibilitat  d'afegir  noves 
funcionalitats a un dipositiu sense haver de tenir en compte inicialment el nombre 
d'entrades o sortides que faran falta.
Com  a  possible  inconvenient,  aquesta  gama  de  microcontroladors  demana  un 
coneixement  superior  sobre  electrònica  que en el  cas  dels  Arduino,  ja  que els 
microcontroladors  PIC  necessiten  una  circuiteria  externa  necessària  pel  seu 
funcionament que no ve inclosa de sèrie. 
3.2.2. Elecció microcontrolador
Tenint en compte les característiques de cada fabricant i pensant quin s'adequa més per 
la funció que se li vol donar, s'ha decidit utilitzar un microcontrolador de la familia PIC,  
degut a que Microchip també ofereix llibreries en C que faciliten l'utilització de targetes 
amb memòria Flash, i per la meva familiaritat i experiència prèvia amb aquesta gama de 
microcontroladors.
Un  cop  s'ha  decidit  això,  a  continuació  es  defineixen  les  característiques  que  es 
consideren necessàries per l'elecció del model exacte:
• Suficient memòria RAM com per emmagatzemar temporalment petits fragments de 
música o altres fitxers.
• Suficient memòria de programa (Flash) per contenir el conjunt de caràcters bàsics 
que  es  puguin  voler  mostrar  per  la  pantalla,  al  igual  que  per  guardar  textos 
explicatius.
• Conversors  Analògic/Digital  per  interpretar  els  voltatges  que  provenen  de  la 
pantalla tàctil.
• Suficients  ports  d'entrada/sortida  per  poder  connectar  una pantalla,  targeta SD, 
descodificador MP3 i LEDs per l'estat.
• Un mínim de 1 mòdul SPI per controlar la pantalla/SD/descodificador.
• Disposar de USB per la comunicació amb l'ordinador.
Utilitzant el buscador de microcontroladors que ofereix la web de Microchip es va trobar 
un petit  conjunt  de PICs que satisfeien les necessitats  del  projecte,  dels  quals es va  
escollir  finalment  el  model  PIC18F46J50.  Aquest  model,  a  més,  també disposa d'una 
característica adicional que permet remapejar des del programa pins d'un port cap a un 
altre,  com  si  es  canviéssin  de  posició  físicament.  Això  és  una  característica  molt 
interessant, ja que en microcontroladors amb moltes funcionalitats com aquest, pot ser 
que un mateix pin serveixi per diverses coses, de manera que en alguns casos, podrem 
moure alguna d'aquestes funcionalitats a un altre port i així utilitzar les dues.
En quant al bus SPI, els microcontroladors PIC faciliten l'ús d'aquest tipus de tecnologies,  
incloent els anomenats mòduls MSSP (Master Synchronous Serial Port), els quals cada 
un es pot configurar per ser utilitzat amb SPI o bé I²C.
Per  altra  banda,  es  s'ha  trobat  al  mercat  actual  un  petit  mòdul  que  integra  aquest 
microcontrolador junt amb la seva circuiteria bàsica i la possibilitat de ser programat per 
USB i ICSP, creat per la mateixa empresa Microchip, anomenat PIC18F46J50 FS USB, el 
qual facilita el desenvolupament del programa ja que permet tant programar com debugar 
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sense necessitat de canviar cap connexió, de manera que s'ha decidit optar per utilitzar 
aquest mòdul. 
La taula següent mostra les principals especificacions tècniques del PIC 18F56J50:
Tipus de memòria de programa Flash
Freqüència màxima de treball 48MHz
Memòria de programa 64 KB
Memòria RAM 3800 BYTES (3,7 KB)
Mòduls MSSP 2
Conversors A/D 13, 10 bits de resolució
USB 1, Full-Speed USB 2.0
Nombre de pins 44
Voltatge De 2 a 3.6V
3.2.3. Característiques del mòdul PIC18F46J50 FS
El mòdul Microchip 18F46J50 FS USB (MA) es tracta d'un mòdul de desenvolupament 
amb  el  microcontrolador  18F46J50  i  una  petita  circuiteria, 
anomenat  també  PIM  (Plug-In  Module),  el  qual  permet 
desenvolupar projectes de manera fàcil  i  ràpida utilitzant els 
ports  d'entrada/sortida  de  la  pròpia  placa,  sense  necessitat 
d'afegir  circuiteria  addicional,  i  amb  suport  USB  2.0.  
Disposa de dos polsadors i uns jumpers de configuració que 
permeten indicar si la placa s'alimenta per usb o per una font 
d'alimentació  pròpia,  de  manera  que no calgui  connectar  la 
placa a un ordinador.  A més,  és  possible  programar  el  seu 
microcontrolador de dues maneres, ICSP i amb Bootloader:
• ICSP (In-Circuit Serial Programming): Es tracta d'una tècnica que permet 
programar el microcontrolador un cop ha estat montat sobre el circuit final, cosa 
que normalment requeriria treure el microcontrolador de la placa per posar-lo a un 
circuit dedicat a la programació. Aquest tipus de programació utilitza un connector 
de 6 pins de la placa, tot i que normalment s'utilitza un connector RJ-11. En aquest 
tipus de tècnica també s'ha de tenir  en compte quins pins del  microcontrolador  
s'utilitzen per programar, ja que alguns poden interferir en la funció que se li hagi  
donat al programa.
Es parlarà més d'aquesta tècnica a l'apartat 5.2 al preparar l'entorn de treball, ja  
que és el sistema de programació que s'ha acabat utilitzant per totes les proves i  
implementació del reproductor.
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• Bootloader: Es tracta d'un petit programa (generalment 256 bytes) que es 
grava dins el microcontrolador en la memòria de programa. Només cal gravar-lo un 
sol cop, i permet (al igual que el mode ICSP) programar-lo des del circuit final per 
bus sèrie, sense necessitar més components. Un cop ha sigut gravat el Bootloader 
ja  és  possible  enviar  tantes  vegades  com  es  vulgui  un  programa  al  
microcontrolador, amb l'únic inconvenient de que es perd una porció de la memòria 
de programa per emmagatzemar el Bootloader.
Les dues tècniques mencionades són igual de vàlides, però s'ha optat per utilitzar ICSP 
per estalviar el màxim de memòria de programa del microcontrolador, ja que tot i tenint  
64KB disponibles, per un aparell així pot ser inclús poc.
En quant a la utilització d'aquesta placa, en la fotografia anterior només es pot apreciar el  
bus ICSP per la programació del microcontrolador, però aquest mòdul també disposa d'un 
connector de tamany molt més reduït a sota, el qual conté tots els ports de connexions  
que s'utilitzaran per comunicar aquesta placa amb la resta de components. No obstant, i 
degut al reduït tamany d'aquest connector, el departament de ESAII ha desenvolupat una 
placa adaptadora que transforma aquest petit connector en un equivalent en encapsulat  
DIP, la qual cosa permetrà connectar aquest mòdul molt més fàcilment amb les plaques 
de baquelita existents al mercat.
A la fotografia següent es pot observar el mòdul PIC18F46J50 FS connectat sobre aquest 
adaptador:
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3.2.4. Bus SPI
Desenvolupat originalment per Motorolla, el bus SPI (Serial Peripheral Interface) es tracta 
d'un bus de comunicacions sèrie de tipus síncron, el qual permet comunicar un dispositiu 
mestre (master) amb un o diversos esclaus (slaves), sent controlat per una senyal  de 
rellotge generada pel dispositiu mestre. Al utilitzar una senyal per enviar i una altra per  
rebre,  és  un  bus  que  permet  fer  aquestes  dues  funcions  de  manera  simultània  (full-
duplex). La seva implementació en hardware és molt simple i consta de 4 bits.
Com que el protocol de comunicació del bus SPI no especifica velocitats de transmissió 
de  dades,  això  permet  que  pugui  ser  utilitzat  a  velocitats  molt  altes,  les  quals  seran 
limitades pel dispositiu que estiguem utilitzant. 
El bus SPI es caracteritza per les següents senyals lògiques:
• SCK (Serial Clock): Generat pel dispositiu mestre, la seva funció és indicar quan 
s'ha de llegir o escriure alguna dada.
• CS (Chip  Select):  També anomenada  SS  (Slave  Select)  o  CSB,  la  controla  el 
dispositiu mestre i permet indicar a quin dels esclaus volem enviar les dades. Sol 
estar negada, i quan l'esclau reb un 0 està actiu. Si reb un 1 no s'utilitzarà aquell  
dispositiu esclau, de manera que quan es controli un conjunt de dispositius esclaus, 
només un d'ells estarà activat a la vegada.
• MOSI (Master Output, Slave Input): Senyal mitjançant la qual enviarem les dades, 
en aquest cas des de la sortida de dades del dispositiu mestre, cap a l'entrada de 
dades del dispositiu esclau.
• MISO (Master  Input,  Slave Output):  Senyal  que utilitza el  dispositiu  mestre  per 
rebre les dades que envien els dispositius esclaus.
En  el  cas  dels  dispositius  esclau  es  solen  utilitzar  més  les  notacions  de  SDI  pel  bit  
d'entrada de dades i SDO pel bit de sortida de dades.
A continuació es mostra el diagrama típic de comunicació entre dos dispositius per SPI:
En casos on es necessita controlar més d'un dispositiu esclau, s'utilitzaran les mateixes 
senyals de SCK, MOSI i MISO provinents del dispositiu mestre per tots els esclaus, a 
excepció del bit CS, que n'hi haurà d'haver un per cada esclau, i des del dispositiu mestre 
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es controlarà que només hi hagi un esclau activat a la vegada. La resta d'esclaus, rebran 
igualment les dades que envia el mestre, però no les interpretaran mentres no s'activi el  
seu bit de CS (CS = 0).
En quant a l'enviament de dades per bus SPI, s'utilitza un registre de desplaçament de 8 
bits per transmetre la informació, el qual és controlat mitjançant la senyal de rellotge (un 
bit per cicle de rellotge), i on el bit més significatiu (MSB) es transmet primer. Existeix un 
conjunt  de  comandes que és  possible  realitzar  per  SPI,  algunes són simples  i  altres 
requereixen una dada.
 
A continuació es mostra un cronograma de l'enviament de dades habitual per SPI:
3.2.5. Dispositius MSD (Massive Storage Device)
En l'actualitat existeix una gran varietat de dispositius que actuen com una nova unitat de 
disc al ser connectats al port USB de l'ordinador, com ara lectors de targetes de memòria, 
pen  drives  o  discs  durs  externs.  Tots  aquests  dispositius  s'identifiquen  com  a  MSD 
(Massive  Storage  Device)  al  ser  connectats  a  un  ordinador,  és  a  dir,  dispositius 
d'emmagatzematge massiu. Per tal de millorar la facilitat d'ús del reproductor, s'ha optat 
per oferir aquesta funcionalitat, de manera que l'usuari pugui copiar música al dispositiu 
de  manera  intuitiva  i  sense  necessitat  d'adquirir  nous  coneixements  per  utilitzar-lo.
Aquest  tipus de dispositius  es  va  crear  fa  més de 20 anys,  quan també va sorgir  el  
protocol SCSI (Small Computer System Interface), la qual cosa va fer que s'hi trobin punts  
en comú, ja que es va reutilitzar el mateix protocol SCSI per crear aquesta nova interfície 
física per USB.
El protocol MSD disposa de dos tipus de paquets, el CBW (Command Block Wrapper) i el  
CSW (Command Status Wrapper),  els  quals  serveixen per  indicar  quines funcions es 
desitja realitar, i a la vegada també marquen el principi i final de la comunicació entre un  
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dispositiu i l'ordinador.
A més,  per  tal  de  que  l'ordinador  sàpiga  quina  classe  de  dispositiu  s'ha  connectat, 
existeixen els anomenats descriptors, que defineixen un conjunt de característiques que el 
dispositiu  ha  d'enviar  per  identificar-se,  en  el  nostre  cas,  com  a  una  unitat 
d'emmagatzematge massiu.
També existeixen  els  anomenats  endpoints,  els  quals  permeten  definir  els  canals  de 
comunicació dins el protocol USB. Com que la funcionalitat de la connexió USB d'aquest 
dispositiu  serà  per  utilitzar-lo  com a  MSD,  es  crearan  endpoints  anomenats  de  tipus 
BULK, utilitzats per transferir un conjunt de dades. A l'apartat 5.5.3 de la implementació es  
veurà la configuració de descriptors del dispositiu utilitzats.
3.3. Pantalla TFT
Per tal d'oferir una interacció més agradable a l'usuari, s'ha considerat adequat disposar 
d'una  pantalla  tàctil  per  poder  utilitzar  el  reproductor  amb  més  comoditat,  a  més  de 
mostrar a l'usuari informació sobre que s'està fent en cada moment. 
3.3.1. Tipus de superfícies tàctils
Després de la clara tendència creada en els dispositius mòbils de disposar d'una pantalla 
tàctil, actualment existeixen bàsicament dos tipus diferents de pantalles tàctils: la resistiva, 
i la capacitiva.
En  ambdos  casos,  la  pulsació  es  detecta  mitjançant  senyals  elèctrics,  però  el 
funcionament de cada una és considerablement diferent,  com es veurà a continuació.
Les pantalles amb superfície tàctil resistiva estan formades per dues capes molt fines, les 
quals en estat de repòs no estan en contacte entre elles. Al presionar sobre la superfície,  
les dues capes entren en contacte en el punt 
presionat, cosa que es reflecteix en el senyal 
elèctric de la superfície tàctil.
Aquest tipus de superfície requereix una certa 
pressió  per  tal  de  detectar  la  polsació,  de 
manera que es sol utilitzar conjuntament amb 
l'anomenat stylus, o bé presionant amb el dit. 
La seva resistència física a la pols i aigua ha 
fet  molt  popular  aquest  tipus  de  pantalles, 
sobretot  en  dispositius  com  PDAs o  Pocket 
PCs.  Un  dels  inconvenients  que  presenta 
aquest tipus de superfície és que no permet 
detectar  multiples  posicions  simultàniament.
Les pantalles amb superfície tàctil capacitiva no disposen de capes resistives com en el 
cas anterior, sino que estan formades per una capa situada sobre el vidre de la pantalla a  
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la que s'aplica una tensió a cada costat, i que emmagatzema càrrega elèctrica, de manera 
que quan es toqui la superfície de la pantalla amb el dit,  variarà la capacitància de la 
pantalla,  cosa  que  permetrà  saber  en  quina  posició  s'ha  tocat.  A diferència  de  les 
superfícies  resistives,  en  aquest  tipus  de  pantalles  tàctils  no  és  necessari  presionar, 
simplement tocar la superfície, pel que aquest tipus de superfícies poden portar protectors 
de pantalla rígids sense afectar al seu funcionament.
Una altra avantatge d'aquest tipus de pantalles tàctils, és que degut a la seva construcció,  
si  que permeten detectar si  s'ha presionat a més d'una posició a la vegada, tot i  que 
s'haurà de presionar sempre amb el dit, ja que accessoris com el stylus no servirien degut 
al seu principi de funcionament.
3.3.2. Elecció de pantalla
Al mercat existeixen pantalles de caràcters que faciliten molt la funció de mostrar text, 
però a la vegada estan limitades a un cert nombre de línies, disposen d'una sola tipografia  
i  ocupen més espai per mostrar text del que es necessitaria per fer el  mateix en una 
pantalla de píxels. A més, les pantalles de caràcters 
requereixen un mínim de 6 pins per ser controlades.
Si  es  vol  que  a  més  sigui  tàctil,  el  ventall  de 
possibilitats es redueix considerablement, de manera 
que per tal d'ampliar les possibilitats d'utilització, s'ha 
optat  per  un  model  de  pantalla  que  permet 
comunicació de 5 maneres diferents, es tracta de la 
pantalla  Mikroelektronika  TFT-PROTO.  Aquesta 
pantalla  porta  a  més  un  controlador  per  facilitar  la 
seva utilització, el qual permet comunicació per bus 
SPI,  i  diferents  tipus  de  paral·lel.  Les  seves 
característiques principals són les següents:
Resolució 320x240
Nombre de colors 262.000
Modes comunicació Paral·lel / SPI
Voltatge 3,3V
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A continuació es mostren les connexions de les que disposa aquesta placa, prescindint de 
les connexions de voltatge del controlador, ja que no són rellevants.
Connexió Descripció
LEDK Anode de la retroalimentació.
LEDA Càtode càtode de la retroalimentació.
IM[3:0] Bits  de  configuració  del  tipus  d'interfície  que s'utilitzarà  per 
controlar la pantalla, que es veurà a continuació.
RST Bit de reset per la inicialització de la pantalla.
DB[17:0] Bits  de  dades  que  s'utilitzaran  en  els  casos  on  s'hagi 
configurat una interfície paral·lel per controlar la pantalla.
SDO Bit de sortida de dades del protocol SPI.
SDI Bit d'entrada de dades del protocol SPI.
RD Bit de control addicional per funcions de la pantalla.
RS Bit de control addicional per funcions de la pantalla.
WR/SCL Senyal  de  rellotge  provinent  del  dispositiu  mestre  en  la 
comunicació SPI.
CS Bit per habilitar o deshabilitar la comunicació amb la pantalla 
del protocol SPI.
X+, X-, Y+, Y- Bits pel control de la superfície tàctil, els quals no passen pel 
controlador de la pantalla i s'utilitzaran de la mateixa manera 
independentment  de  l'interfície  de  comunicació  que 
s'estableixi.
Com s'ha dit abans, és possible controlar aquesta pantalla per 4 tipus de comunicació  
diferents. El tipus de comunicació vindrà donat pels valors de voltatge que s'apliquin als 
bits IM0..IM3 de la manera que es mostra a continuació:
IM[3:0] Descripció Pins utilitzats
0010 Interfície de 16 bits. DB[17:10], DB[8:1]
0011 Interfície de 8 bits. DB[17:10]
010X SPI. SDI, SDO, SCK
1010 Interfície de 18 bits. DB[17:0]
1011 Interfície de 9 bits. DB[17:9]
Com que es preten aprofitar al màxim els mòduls MSSP del microcontrolador, utilitzarem 
la configuració SPI, posant els valors 0100 a les connexions IM0:3.
Com que la superfície tàctil també disposa d'uns diodes LED de retroalimentació, el 
fabricant recomana utilitzar resitències per regular-ne la seva intensitat, cosa que també 
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tindrà influència en el consum de corrent total del dispositiu, i que es pot observar en 
l'esquema electrònic complet de l'annex II.
3.4. Mòdul de targetes SD
En aquest apartat es descriu de quina manera s'emmagatzemarà la música que ha de 
reproduïr el dispositiu creat en aquest projecte, el qual s'ha decidit que serà de tipus SD 
(Secure-Digital) degut a l'àmplia utilització en tot tipus de dispositius electrònics, al seu 
baix cost i facilitat per ser utilitzada per protocol SPI.
3.4.1. Elecció mòdul lector de targetes SD
Donat  que  quan  es  va  buscar  la  pantalla  pel 
reproductor  es  va  veure que la  mateixa empresa 
Mikroelektronika  també  disposava  de  mòduls 
d'emmagatzematge,  per  comoditat  es  va  adquirir 
aquest  mòdul  a  la  mateixa  botiga  online,  ja  que 
consisteix en un simple sòcol per situar les targetes 
SD  i  no  hi  ha  gaires  diferències  entre  les 
alternatives que es van trobar.
Aquest és l'esquema intern del sòcol lector de targetes Mikroe MMC/SD Card PROTO 
Board, el qual es pot observar que pràcticament no disposa de components electrònics, a 
part de dues resistències de pull-up disposades per no tenir senyals inestables als bits de 
detecció de la targeta i de protecció d'escriptura.
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A continuació es descriu cada una de les connexions de les que disposa el mòdul de 
targetes SD escollit (prescindint de les connexions d'alimentació):
Connexió Descripció
CS Chip  Select,  és  un bit  d'entrada que permetrà  activar  o 
desactivar  la  targeta  SD,  tal  com  s'ha  explicat  en 
l'especificació del bus SPI.
SDI Entrada de dades de la targeta SD, les quals enviarà el 
microcontrolador, en forma de comandes SPI o dades.
SDO Sortida de dades de la targeta SD, les quals s'enviaran al 
microcontrolador en casos com quan es vol llegir un fitxer 
de la targeta.
WP Write Protect, és un bit de sortida que indica si la targeta 
SD té activada la pestanya per deshabilitar l'escriptura de 
dades.
CD Card Detect, és un bit de sortida que indica si s'ha insertat 
o  no  la  targeta  al  sòcol,  el  qual  mou  un  component 
mecànic que activa o desactiva aquesta senyal.
SCK Senyal d'entrada de rellotge, mitjançant la qual s'establirà 
tota  la  comunicació,  i  que  genera  el  dispositiu  mestre 
(microcontrolador).
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3.5. Mòdul MP3
Per tal de separar les parts del reproductor en blocs fàcilment comprensibles, s'ha trobat 
convenient disposar d'un mòdul que s'encarregui de la deproducció d'àudio, de manera 
que s'ha procedit a buscar una manera de delegar aquest processament de dades a un 
altre dispositiu que no sigui el microcontrolador.
3.5.1. Elecció mòdul de reproducció d'audio
Donat que el format MP3 és un format de dades comprimit, serà necessari un procés de 
decodificació de les dades abans de poder ser reproduïdes. Per aquest motiu existeix al  
mercat un circuit integrat de baix consum anomenat VS1011e, el qual ha sigut dissenyat 
especialment per realitzar aquesta tasca. Per aquest motiu s'ha trobat adequat delegar 
tota  la  feina  relacionada  amb  la  descompressió  d'àudio  a  aquest  circuit  integrat.
Un altre motiu que ha fet escollir aquest circuit integrat, és 
que  existeix  un  mòdul  distribuït  per  l'empresa 
Mikroelektronika que integra aquest circuit integrat junt amb 
un  conjunt  de  components  per  filtrar  la  senyal  d'audio 
resultant per treure'n possibles paràsits acústics, donant la 
possibilitat  de  reproduïr  àudio  d'alta  qualitat.  El  mòdul 
escollit  s'anomena  Mikroelektronika  EasyMP3  Board,  i 
disposa d'un connector amb les connexions bàsiques per 
ser utilitzat de manera fàcil.
La mateixa empresa també disposa d'una versió ampliada 
d'aquest mateix mòdul, on hi afegeix una part d'amplificació 
just després del conversor Analògic/Digital, però s'ha decidit 
utitzar  la  versió  més  senzilla  del  mòdul  perque  el  sistema  d'amplificació  utilitzat  en 
aquesta  versió  del  mòdul  reduïa  considerablement  la  qualitat  de so  degut  als  circuits  
integrats  utilitzats  (LM386),  afegint  distorsió  a  la  senyal  d'àudio  a  partir  de  volums 
relativament baixos. D'aquesta manera, en el moment que es vulgui ampliar el reproductor 
amb un mòdul d'amplificació adicional, es treballarà amb una senyal acústica molt més 
fidel.
Les principals característiques tècniques d'aquest mòdul són les següents:
Bitrate màxim 320 Kbps
Velocitat rellotge 25 MHz
Tamany buffer 5 KB
Voltatge 3.3V
Codecs acceptats MPEG 1.0, 2.0, audio layer III, 
WAV
Impedància màxima per canal 30 Ω
Altres Control Volum/Baixos/Treble
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A continuació es mostra l'esquema elèctric del  mòdul EasyMP3, que facilita l'empresa 
Mikroelektronika per una millor comprensió de la circuiteria:
A continuació es descriu cada una de les connexions de les que disposa aquest mòdul, 
les quals també es poden veure al circuit elèctric anterior, indicant també si es tracta d'una 
entrada o sortida en cada cas:
Connexió E/S Descripció
RST E Bit de reset, s'utilitzarà per indicar al VS1011e que es vol 
començar a configurar el dispositiu.
Estat normal = 1, Fer reset = 0
DREQ S El bit DREQ (Data Request) és un dels bits principals que cal 
tenir en compte al utilitzar aquest circuit integrat, ja que ens 
avisarà de quan el buffer de reproducció s'està quedant sense 
dades,  moment  en  el  qual  enviarem  més  informació.
DREQ = 0: Buffer plè, encara hi ha dades a reproduïr.
DREQ = 1: Buffer no està plè, es necessiten més dades.
SDATA E Bit mitjançant el qual s'enviaran totes les dades al mòdul per 
protocol SCI, com es concretarà més endavant.
DCLK E Senyal de rellotge que es combina amb SDATA i BSYNC per 
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rebre les dades. Serveix per indicar en quin moment es té un 
valor vàlid al bit SDATA.
DCLK = 0: Encara s'està enviant la dada.
DCLK = 1: El valor de SDATA es dona per vàlid.
BSYNC E Senyal per indicar el principi i final de la transmissió d'un byte 
complet.
BSYNC = 0: Inici de l'enviament d'un byte.
BSYNC = 1: S'ha acabat l'enviament del byte actual.
CS E Bit  per la selecció del dispositiu mitjançant bus SPI.  També 
anomenat Chip Select, permet indicar si aquest mòdul ha de 
funcionar o no.
CS = 0: El mòdul MP3 està activat.
CS = 1: El mòdul MP3 està desactivat.
MISO E Bit del bus SPI per rebre dades del dispositiu mestre.
MOSI S Bit del bus SPI per enviar dades cap al dispositiu mestre.
SCK E Bit  del  bus  SPI  provinent  del  dispositiu  mestre  que 
proporciona  una  senyal  de  rellotge  amb  la  qual  es 
sincronitzarà tota la comunicació del bus SPI.
Al  següent  apartat  es  parlarà  més  detenidament  sobre  aquest  circuit  integrat  i  com 
s'estableix la comunicació amb ell.
3.5.2. Decodificador VS1011e
Una de les característiques del format MP3 (MPEG-1 Audio Layer III), és que les dades de 
dins el fitxer estan comprimides, per la qual cosa és necessari un procés de tractament de 
les dades abans de poder ser reproduïdes en uns altaveus convencionals gràcies al DAC 
(Conversor  Analògic/Digital)  que  porta  integrat.  El  format  d'audio  WAV  no  requeriria 
aquest tractament ja que no està comprimit, però justament per això el tamany dels fitxers 
augmenta de manera considerable, i tampoc és un format tan àmpliament utilitzat com el  
MP3. 
El circuit integrat VS1011e té la funció de facilitar aquest procés, permetent que a partir  
d'un fragment de dades comprimides en format MP3, n'obtingui una ona d'audio que ja pot  
ser reproduïda per un altaveu, és a dir utilitzant aquest circuit integrat ens és possible 
delegar tota la feina d'interpretar i descomprimir les dades d'un fitxer codificat en MP3, de 
manera que la única feina del microcontrolador sigui recollir les dades del fitxer i enviar-les 
de  manera  sincronitzada  a  aquest  dispositiu,  el  qual  s'encarregarà  de  reproduïr  el 
fragment de música.
A més,  aquest  circuit  integrat  permet  decodificar  fitxers  MP3 de  fins  a  320  Kbps  de 
qualitat, i també disposa d'un buffer de reproducció de 5 KB, el qual permet reproduïr de 
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forma fluida una cançó a la vegada que s'introdueixen noves dades al buffer.
Per  poder  realitzar  la  configuració  i  enviament  de  dades,  el  circuit  integrat  VS1011e 
disposa de dos busos de comunicació:
• SPI  (Serial  Peripheral  Interface): Mitjançant  aquest  bus  es  realitzarà  tota  la 
configuració del dispositiu, com ara el volum de reproducció, freqüència de rellotge 
o mode de funcionament. Aquest últim paràmetre permet realitzar proves de so, 
permetent reproduïr una senyal sinusoidal quan es selecciona, per comprovar que 
el circuit és correcte, tot i que el el mòdul de Mikroelektronika que s'utilitza en  el 
present  projecte  no  utilitza  les  connexions  de  testeig  de  les  que  disposa  el 
VS1011e, i per la qual cosa no es pot utilitzar.
• SCI (Serial Control Interface): Aquest és el bus de dades, el qual utilitzarem per 
enviar el contingut dels fitxers MP3 de manera fragmentada a mida que el VS1011e 
els  reprodueixi.  Per  conseguir  això,  el  VS1011e  disposa  del  bit  DREQ  (Data 
Request), el qual ens informarà de quan el buffer de reproducció s'està quedant 
sense  dades,  moment  en  el  qual  és  possible  enviar  un  nou  bloc  de  dades  a 
reproduïr.
Com ja s'ha mencionat al escollir el mòdul del microcontrolador, el PIC18F46J50 disposa 
de dos mòduls MSSP, però al tenir tres dispositius que controlar per aquest bus (pantalla, 
SD i mòdul MP3), s'alternarà la comunicació entre la targeta SD i el mòdul de reproducció,  
per tal d'enviar petits blocs de dades repetidament des de la targeta al mòdul reproductor 
per tal de que no afecti al rendiment del dispositiu.
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3.6. Mòdul d'amplificació
En funció del temps disponible s'ha pensat que per oferir una utilitat al projecte i a més 
donar-li valor addicional, seria adequat afegir un mòdul d'amplificació per millorar el volum 
d'audio  provinent  del  mòdul  decodificador,  i  a  la  vegada  millorar  dins  del  possible  la 
qualitat de so que aquest ofereix. Per aquest motiu, s'ha buscat unir dues característiques 
que es solen trobar separades en el  mercat acutal,  la de la reproducció de fitxers en 
format  digital  (memòries  flash)  junt  amb  l'amplificació  utilitzada  en  aparells  que 
originalment eren íntegrament analògics.
3.6.1. Característiques vàlvules de buit
Les  vàlvules  (o  vàlvules  de  buit)  es  van  fabricar  l'any  1904,  i  es  van  convertir  en 
components utilitzats  en diversos tipus d'aparells  fins la  creació del  transistor,  el  qual 
degut  al  seu reduït  tamany,  pes i  temperatura de funcionament inferior,  es va acabar 
utilitzant en una gran quantitat de dispositius i electrodomèstics. No obstant, es va poder  
observar en el món de la música que el so amplificat per un transistor era molt més fred,  
amb  absència  de  freqüències  greus,  les  quals  aporten  calidesa  al  resultat  final.
Es poden classificar les vàlvules pel nombre de components 
interns que les formen, anant de 2 a 5 dins una sola vàlvula.
Depenent del model de vàlvula, proporciona una ganància 
diferent.  Aquesta  també és  una  característica  que  es  va 
millorar  molt  en  els  transistors,  permetent  amplificar  una 
senyal  d'entrada  centenars  de  vegades,  però  amb 
l'inconvenient mencionat en la música. A la fotografia de la 
dreta  es  mostra  una  vàlvula  ECC82,  també  anomenada 
12AU7, la qual funciona amb un voltatge de 9V (molt inferior 
que les primeres vàlvules de buit), i que la faria apta en cas 
de  que  es  volgués  dissenyar  un  mòdul  d'amplificació 
addicional pel reproductor del present projecte.
Tot i així, un dels motius pel qual no s'ha realitzat un mòdul 
d'amplificació d'aquestes característiques és que l'utilització 
de vàlvules de buit (en el nostre cas 12AU7) requeriria una 
font  d'alimentació  o  bateria  de  més  voltatge,  ja  que  el 
disseny actual  de  tot  el  hardware  es  pot  alimentar  amb una  simple  bateria  de  3.7V.
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A continuació es mostra una gràfica comparant la resposta de volum d'un amplificador de 
vàlvules respecte a la  freqüència,  on es pot  observar  una curva característica en les 
freqüències més baixes.
3.7. Alimentació del dispositiu
Un dels avantatges del mòdul del microcontrolador PIC18F46J50 FS USB és que permet  
ser alimentat tant pel bus USB com de manera independent, només havent de canviar un  
jumper  de  posició  per  indicar  que  es  vol  utilitzar  d'una  manera  o  altra.
Per  altra  banda,  l'especificació  del  bus  USB  indica  que  la  placa  base  un  ordinador 
convencional pot subministrar un corrent de  500mA a 5V, per la qual cosa s'ha decidit 
estimar quin serà el consum total del dispositiu abans d'escollir el tipus de bateria, 
A continuació es mostren els components que és necessari alimentar, on s'ha estimat que 
l'impedància  dels  altaveus  del  mòdul  MP3  serà  la  màxima  permesa  (30  Ω)  i  que  la 
resistència utilitzada en la retroalimentació de la pantalla és de 80 Ω (il·luminació suficient 
durant el dia):
Component Consum típic
Mòdul PIC18F46J50 FS USB PIM 110 mA
Pantalla TFT (controlador) 35 mA
Pantalla TFT (retroalimentació) 41 mA
Mòdul EasyMP3 50 mA
Mòdul SD 40 mA
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CONSUM TOTAL 276 mA
Donat que el regulador de voltatge TC1108 que utilitza el mòdul principal PIC18F46J50 
FS  només permet  subministrar  un  corrent  màxim  de  300mA,  s'ha  establert  que  serà 
suficient per alimentar tot el dispositiu sense problemes, ja que s'han realitzat els càlculs 
suposant que es subministra la potència màxima d'amplificació en el mòdul MP3.
3.7.1. Tipus de bateries
Actualment  existeixen diversos tipus de bateries en el  mercat,  però només s'explicarà 
breument  aquí  els  més  rellevants  i  que  podrien  ser  utilitzats  en  el  present  projecte:
• Bateries Ni-Cd (Níquel): Es un tipus de bateria que es va crear fa bastants anys, 
fins que al 1990 van apareixer les de Li-Ion, moment en el qual van ser deixades 
d'utilitzar  en  molts  dispositius  degut  al  efecte  memòria  que  tenen.  
L'efecte memòria,  consisteix en que quan es realitza una càrrega de la bateria  
quan encara no estava del tot descarregada, es creen uns cristalls dins les bateries 
que fa que després no es carreguin del tot, amb el resultat de que aquest tipus de  
bateries cada cop duren menys si no són carregades i descarregades de forma 
completa.
• Bateries  Ni-MH  (Níquel-Metall-Hidrur): Són  un  tipus  de  bateries  de  molta 
capacitat, i no tenen efecte memòria, a més de soportar un nombre de càrregues 
més elevat que les bateries Ni-Cd.
• Bateries Li-ion (Ió-Liti): Tenen una capacitat  que dobla les bateries Ni-Cd, i  el 
voltatge de cada cèl·lula és de 3.7V, motiu pel qual moltes d'aquestes bateries es 
comercialitzen amb aquests voltatges. Quan no són utilitzades tarden temps en ser 
descarregades i tampoc tenen efecte memòria.
• Bateries  LiPo  (Polimer  de  Liti): Són  una  variació  del  tipus  anterior,  i  es 
caracteritzen per ser comercialitzades en una gran varietat de tamanys i formes. A 
més, tampoc tenen efecte memòria i són molt més lleugeres que qualsevol altre 
tipus, la qual cosa les fa molt adequades per modelisme o telèfons mòbils d'última 
generació, on el pes és un factor clau. Aquests motius fan molt polivalent aquest 
tipus de bateria.
3.7.2. Elecció de bateria
Com s'ha vist en cada secció dels mòduls que intervenen en el projecte, hi ha l'avantatge 
de que tots es poden alimentar fàcilment per una bateria de 5V o menys. Donat que el 
mòdul  PIC18F46J50  FS  USB  disposa  d'un  regulador  de  voltatge  que  converteix  el 
voltatge del bus USB (5V) a 3.6V, s'ha considerat connectar la bateria en aquest mateix 
bus donada la seva construcció física, i així alimentar la resta de mòduls a partir del mòdul 
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principal.
Com que el voltatge més semblant dins les bateries del mercat és de 3.7V, s'ha decidit 
que per la seva lleugeresa i voltatge adequats, es pot utilitzar una bateria Li-Po (Lithium-
Polymer), com es pot veure a la fotografia de l'annex V (de color verd).
En cas de que més endavant es construïs un mòdul d'amplificació amb vàlvules com les 
de l'apartat  anterior, es podria utilitzar aquest mateix tipus de bateria però de voltatge 
superior (7.4V), ja que aquest tipus de bateries també permet alimentar dispositius que 
requereixen una càrrega considerable, com ho seria un sistema d'amplificació potent.
4. Disseny del dispositiu
En  aquest  apartat  es  descriu  el  disseny  físic  del  reproductor,  tant  en  relació  a  les 
connexions entre els mòduls que el formen, com la organització dels mateixos per tal 
d'ocupar el mínim espai possible.
 
Cal dir també, que seria possible dissenyar el reproductor en un espai molt més reduït si  
es prescindís dels mòduls que s'utilitzen en el present projecte per utilitzar només alguns 
dels seus components, ja que els mòduls utilitzats han sigut dissenyats per facilitar la seva 
integració  en  projectes  petits  i  ser  utilitzats  independentment.  Per  aquest  motiu  seria 
factible dissenyar una sola placa de circuit imprès que contingués tots els components 
necessaris sense perdre cap funcionalitat.
4.1. Esquema elèctric del reproductor
A l'annex II es pot observar el disseny del circuit elèctric que integra totes les parts del  
reproductor, on s'han omès alguns dels components que estan integrats en els mòduls 
perque en alguns casos ja han sigut mostrats a l'apartat anterior, i en el cas de la pantalla  
TFT se sap que utilitza el controlador Himax HX8347D, però el distribuïdor del mòdul TFT 
no facilita la resta del circuit.
4.2. Taula de connexions
A  continuació  es  mostren  les  connexions  entre  els  ports  del  microcontrolador 
PIC18F46J50 i la resta de mòduls, seguint el disseny mostrat a l'apartat 3.1, on s'han 
omès les connexions d'alimentació i altres components passius ja mostrats a l'esquema 
de l'apartat anterior, per tal de mostrar només les que tenen a veure amb la comunicació 
entre el microcontrolador i la resta de mòduls.
Pota del PIC18F46J50 E/S Descripció
Targeta SD
RB0 E Bit CD (Card Detect) per comprovar si hi ha alguna 
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targeta  SD  ficada  al  mòdul.  Aquesta  pota  està 
connectada a un element físic del  connector SD i 
que  només  fa  contacte  quan  la  targeta  ha  sigut 
insertada.
Insertada = 1, No insertada = 0
RB3 S Bit CS (Chip Select) del bus SPI de la targeta SD, 
que permet habilitar o deshabilitar aquest dispositiu 
quan es treballa amb diversos dispositius esclau.
Habilitat = 0, Deshabilitat = 1
RB1 S Bit  SCK  del  bus  SPI  del  microcontrolador,  és  la 
senyal de rellotge que permet la sincronització entre 
el microcontrolador (mestre) i els dispositius esclau.
RA1 E Bit MISO (Master Input Slave Output) del bus SPI, 
el  qual  s'utilitza per  rebre les dades que envia la 
targeta SD mitjançant la senyal de rellotge.
RA5 S Bit MOSI (Master Output Slave Input) del bus SPI, 
senyal amb la qual el microcontrolador envia dades 
a  la  resta  de  dispositius  mitjançant  la  senyal  de 
rellotge.
Pantalla TFT
RD0 S Bit  CS  (Chip  Select)  que  permet  habilitar  o 
deshabilitar  la  pantalla  com  a  dispositiu  esclau.
Habilitar = 0, Deshabilitar = 1
RB5 E Bit MISO (Master Input Slave Output) del bus SPI, 
que  permet  enviar  dades  des  de  la  pantalla  al 
microcontrolador.
RC7 S Bit MOSI (Master Output Slave Input) del bus SPI, 
que  permet  rebre  les  instruccions  que  envia  el 
microcontrolador.
RB4 S Bit  SCK  del  bus  SPI,  senyal  de  rellotge  per 
coordinar la comunicació entre el microcontrolador i 
la pantalla.
RD2 E/S Bit X+ de la superfície tàctil, que s'utilitzarà junt amb 
la resta de bits de la superfície tàctil per obtenir la 
posició pressionada.
RE0 E/S Bit X- de la superfície tàctil, s'utilitzarà el conversor 
analògic/digital  del  microcontrolador  per  obtenir 
d'aquí la coordenada X de la superfície tàctil.
RD3 E/S Bit Y+ de la superfície tàctil, que s'utilitzarà junt amb 
la resta de bits de la superfície tàctil per obtenir la 
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posició pressionada.
RE1 E/S Bit Y- de la superfície tàctil, s'utilitzarà el conversor 
analògic/digital  del  microcontrolador  per  obtenir 
d'aquí la coordenada Y de la superfície tàctil.
RD1 S Bit  RST per  inicialitzar  la  pantalla  o  canviar-ne la 
configuració.
Fer reset = 0, final reset = 1
Mòdul MP3
RD4 S Bit DCLK del mòdul MP3, és una senyal de rellotge 
utilitzada durant l'enviament de dades a reproduïr.
RD5 S Bit  BSYNC  del  mòdul  MP3,  utilitzat  durant 
l'enviament de cada byte que reb el reproductor.
RD6 S Bit  CS  (Chip  Select)  del  bus  SPI,  que  permet 
habilitar  o  deshabilitar  aquest  dispositiu  com  a 
esclau.
Habilitat = 0, Deshabilitat = 1
RD7 S Bit  SDATA del  bus  SCI  del  mòdul  MP3,  el  qual 
s'utilitza per enviar blocs de dades codificades en 
MP3.
RA3 E Bit DREQ (Data Request) del mòdul MP3. Es una 
senyal provinent del VS1011e i que indica quan el 
buffer de reproducció s'està quedant sense dades.
Buffer ple = 0, Buffer encara té espai = 1
RA2 S Senyal  RST (Reset)  del  mòdul  MP3,  s'utilitza  per 
reiniciar  el  circuit  integrat  VS1011e  per  aplicar 
canvis  de  configuració  o  quan  es  vol  iniciar  una 
nova reproducció.  Es una senyal  que per  defecte 
està  a  1  degut  a  una  resistència  de  pull-up  que 
porta el mòdul.
Reiniciar = 0, No reiniciar = 1
RA1 E Bit MISO (Master Input Slave Output) del bus SPI, 
que es  s'alterna amb el  mòdul  SD mitjançant  les 
seves respectives senyals de CS (Chip Select)
RA5 S Bit MOSI (Master Output Slave Input) del bus SPI, 
que  s'alterna  amb  el  mòdul  SD  durant  la 
reproducció  de  música  utilitzant  la  senyal  CS  de 
cada esclau.
43
Sistema programable de reproducció d'àudio
Descripció dels camps de la taula:
Pota del pic 18F46J50: Indica el nom de la pota del microcontrolador, on per exemple 
RB4 significa el bit 4 del port B, on el número de connexió dins de cada port va de 0 – 7.
E/S: Indica si la connexió és d'entrada o sortida del microcontrolador.
Descripció: Indica la utilitat i funcionament de la connexió en el dispositiu.
4.3. Construcció del prototip
Per tal d'integrar el conjunt de mòduls que formen part del reproductor, s'ha decidit utilitzar 
una placa de baquelita perforada on situar els mòduls de manera ordenada, i  realitzar 
totes les connexions amb una tecnica anomenada Wire-wrap.
La tècnica  Wire-wrap permet unir dues connexions 
sense  necessitat  de  soldar  ni  tenir  una  placa  de 
circuit  imprès.  Es  va  popularitzar  als  anys  60  i 
consisteix en l'utilització d'un cablejat especial molt 
prim que es connecta als terminals que es vol unir 
mitjançant una eina especialitzada.
Es tracta d'un procediment  que permet comprovar 
de manera ràpida com serà un futur disseny, oferint 
a la vegada connexions fiables entre els dispositius, 
permetent  veure  en  una  fase  poc  avançada  del 
projecte  si  hi  ha  algun error  físic  o  imprevist.  Per 
exemple, durant la construcció del primer prototip es 
va utilitzar un mòdul de targetes SD més simplificat 
que l'actual, el qual no disposava del bit CD (Card 
Detect),  el  qual  més endavant  es va  canviar  per  un amb aquesta  funcionalitat  sense 
esforç degut a la utilització d'aquesta tècnica.
Tanmateix, i degut a la quantitat de connexions que s'han hagut de realitzar en el prototip, 
s'ha  decidit  identificar  amb  diferents  colors  el  cablejat  del  prototip  per  una  millor 
comprensió durant el muntatge, els quals es detallen a continuació:
Color Descripció
Vermell Cablejat d'alimentació del dispositiu (+, VDD)
Negre Cablejat d'alimentació del dispositiu (-, VSS)
Verd Cablejat del bit SCK del bus SPI, bit Data Request del mòdul 
MP3, i de les connexions de la superfície tàctil.
Groc Cablejat dels bits MISO, MOSI, CS i CD del bus SPI
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A continuació es mostra un esquema de la distribució final dels components sobre la placa 
de baquelita perforada del prototip, pensada perque capigués en una placa de baquelita 
de 15 x 10 cm:
També s'ha tingut en compte la possibilitat de que es pogués fer un disseny d'una capsa 
per contenir aquesta placa, per la qual cosa s'ha fet sobresortir la targeta SD de la base 
del circuit.
Les fotografies corresponents al prototip acabat vist per sobre i sota es poden trobar a 
l'annex V.
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5. Implementació
5.1. Diagrama modular
Tot i que l'entorn de desenvolupament utilitzat (Microchip MPLAB IDE) és una eina molt  
potent en la qual és possible programar tant en una variació del llenguatge C com en 
ensamblador,  un  dels  problemes que  comporta  el  desenvolupament  d'aplicacions  per 
aquest tipus de dispositius és que els llenguatges disponibles no disposen d'orientació a 
objectes, per la qual cosa el disseny de l'aplicació que es faria normalment s'ha hagut  
d'enfocar d'una altre manera, però intentant mantenir una cohesió alta entre mòduls del 
programari,  de manera que s'ha creat un model conceptual aproximat però no exacte, 
representant les entitats com si fóssin classes singleton.
A continuació es mostra el diagrama resultant d'aquest disseny, en el qual es mostren els  
nous mòduls creats juntament amb les llibreries ja existents utilitzades.
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5.2. Preparació de l'entorn MPLAB i ICD2
L'entorn Microchip MPLAB IDE es tracta d'un entorn de desenvolupament integrat, el qual 
permet  programar  tota  la  gama  de 
microcontroladors  d'aquest  fabricant,  i 
també  permet  integrar  compiladors  que 
hagin pogut desenvolupar altres empreses, 
com ara el  compilador  de C de l'empresa 
HI-TECH. Des d'aquest entorn és possible 
crear  un  projecte,  crear-ne  tot  el  codi  i 
compilar-lo,  moment  en  el  qual  es genera 
un fitxer  d'extensió  .HEX, el  qual  conté el 
codi que el microcontrolador ja és capaç d'executar.
El dispositiu MPLAB ICD2 és un aparell que permet copiar fàcilment un programa des de 
l'ordinador cap al microcontrolador, per bus ICSP, a més de permetre la detecció d'errors 
permetent executar el codi pas per pas a temps real, cosa de gran utilitat en un projecte 
d'aquestes característiques.
Els passos a seguir per disposar de l'entorn de desenvolupament per aquest projecte són 
els següents:
• Descarregar  i  instal·lar  l'última  versió  de  l'entorn  Microchip  MPLAB  IDE.
• Descarregar i instal·lar el framework MCPFSUSB, el qual porta les llibreries 
addicionals per utilitzar el  bus USB, a més de la llibreria MDD per la gestió de 
fitxers.
• En el directori d'instal·lació de l'entorn MPLAB, s'anirà dins al subdirectori 
anomenat ICD2, i s'instal·laran les llibreries que conté al sistema per tal de que 
reconeixi el dispositiu ICD2.
• Obrim l'entorn MPLAB. Un cop a dins, s'obre un projecte existent o se'n crea 
un de nou. Anem a la configuració del projecte per assegurar que els directoris de 
llibreries,  fitxers  compilats  i  el  codi  es  buscaran  en  els  directoris  correctes.
• Connectem per USB el  dispositiu ICD2 i  en la barra de menú Debugger, 
cliquem  a  Select  Tool  ->  ICD2.  En  aquest  moment  es  provarà  d'establir 
comunicació amb el dispositiu ICD2. Es important que el microcontrolador ja estigui 
connectat al programador en aquest punt. En cas contrari, el MPLAB avisarà de 
que no ha trobat cap dispositiu a programar.
• Un cop seguits aquests passos, ja és possible crear un nou projecte i enviar-
lo al microcontrolador per ICSP. Si el model de microcontrolador és el mateix que 
s'ha utilitzat en aquest projecte, requerirà que també tingui connectat el cable USB, 
ja que la connexió amb el ICD2 és només per programar el dispositiu, però no per  
alimentar-lo.
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5.3. Descripció dels fitxers del projecte MPLAB
A continuació es mostrar l'arbre de fitxers que formen el projecte, agrupats en directoris 
segons el tipus de funcionalitat que realitzen:
A continuació es descriu cada un dels paquets:
1. El  fitxer  principal  main.c s'encarrega  de  les  opcions  de  més  baix  nivell,  com 
configuració dels paràmetres físics del microcontrolador (velocitat del cristall  de quars), 
com també del flux general del programa, mitjançant la màquina d'estats del reproductor,  
la qual s'explicarà amb deteniment més endavant.
2. Aquest mòdul està format per els dos fitxers principals dels que consta el tractament de 
fitxers i comunicació amb la targeta SD. El fitxer FSIO.c (File System Input/Output) forma 
part de la llibreria Microchip MDD, la qual conté totes les funcions relatives al tractament 
de fitxers, les quals es descriuran en un apartat dedicat.
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El fitxer SD-SPI.c, tal com el seu nom indica, implementa la comunicació amb la targeta 
SD mitjançant el  bus SPI, i  s'utilitza per realitzar les lectures i escriptures a la targeta 
mitjançant funcions específiques.
3. El  modul  MP3Functions.c ha  sigut  creat  específicament  per  aquest  projecte,  i 
implementa totes les funcions que tracten amb el mòdul físic EasyMP3, és a dir, des de la 
configuració del  volum i  inicialització,  fins a l'enviament de les dades per omplir-ne el 
buffer de reproducció. Aquest mòdul també fa ús de la pantalla tàctil, ja que és possible  
que durant la reproducció d'una cançó pressionem un dels botons de la interfície que 
impliqui un canvi en el flux del programa. 
4. El fitxer  salloc.c permet el particionament de la memòria en una llista enllaçada de 
segments, la qual facilita la gestió dinàmica de memòria permetent indicar de manera 
precisa  quina  porció  de  memòria  es  donarà  a  cada  funcionalitat  i  a  on  es  guarda.
5. El fitxer SD.c ha sigut creat específicament per aquest projecte, i implementa totes les 
funcions d'alt nivell que impliquen l'accés a la targeta SD, com ara buscar tots els fitxers 
de música, crear el fitxer d'indexació, i obrir un fitxer per escoltar-lo. La majoria d'aquestes 
funcionalitats s'han pogut realitzar gràcies a l'utilització de la llibreria de gestió de fitxers 
FSIO.c explicada en el paquet 2, cosa que ha aportat facilitat per donar un format adequat 
al fitxer d'indexació i que també ha permès buscar dins la targeta SD utilitzant expressions  
regulars.
6. El  fitxer  TFTFunctions.c ha  sigut  creat  específicament  per  aquest  projecte,  i 
implementa  totes  les  funcions relacionades  amb la  pantalla,  tant  en  relació  a  la  part  
gràfica com a la gestió de la superfície tàctil. En quant a la pantalla, s'han desenvolupat 
funcions que permeten mostrar una barra de menú amb un degradat de color per simular  
una aparença amb relleu, altres funcions per mostrar text per la pantalla en una posició 
concreta, i d'altres que comproven si una zona concreta de la superfície tàctil  ha sigut 
pressionada, per utilitzar en casos com el llistat de cançons, on es vol diferenciar quin dels 
elements s'ha pressionat.
7. Els fitxers  usb_device.c,  usb_function_msd.c s'encarreguen de la inicialització del 
dispositiu MSD (Massive Storage Device), per la comunicació amb l'ordinador,  i  per la 
màquina d'estats del protocol USB. Aquests fitxers també disposen de funcions que serà 
necessari cridar periòdicament quan el reproductor estigui en mode disc, cas en el qual el 
microcontrolador s'ha de comunicar continuament amb l'ordinador, com ara al copiar una 
nova cançó al dispositiu. Aquests fitxers també faran ús de les llibreries  FSIO.c i  SD-
SPI.c, ja que es tracta de funcionalitats molt lligades a la comunicació amb la targeta SD.
El fitxer usb_descriptors.c conté la configuració del dispositiu USB que es crearà, en el 
nostre cas es tractarà d'un dispositiu  d'emmagatzematge massiu, per la qual  cosa es 
definiran aquí els endpoints necessaris.
8. El fitxer  FSconfig.h conté la configuració d'algunes dades relatives a la targeta SD, 
com el nombre de sectors, sistema de fitxers i el  límit de fitxers que es pot obrir  a la 
vegada.
El  fitxer  HardwareProfile  –  PIC18F46J50  PIM.h és  un  dels  fitxers  principals  de 
configuració,  el  qual  conté  totes  les  declaracions  de  ports  i  busos  que  utilitza  el  
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reproductor, facilitant que es puguin utilitzar en la resta de codi per un nom més intuitiu  
que el que tindrien normalment.
El fitxer HardwareProfile.h és un petit fitxer que indica a on s'ha de buscar la configuració 
del dispositiu. En el nostre cas aquest fitxer redireccionarà a les constants declarades a 
l'altre  fitxer  de configuració que s'acaba de descriure.  Es tracta d'un fitxer  que no és 
estrictament  necessari  però  que  facilitaria  que  en  un  futur  es  volgués  fer  una 
implementació compatible amb més d'un model de microcontrolador, motiu pel qual s'ha 
conservat.
Com es  pot  observar  a  l'imatge  anterior,  no  s'ha  descrit  els  fitxers  continguts  en  les 
capçeleres (headers), ja que es tracta de les declaracions de funcions i constants dels 
fitxers de codi font que s'acaben d'explicar.
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5.4. Pantalla TFT
Com s'ha dit anteriorment, la pantalla TFT que es va decidir utilitzar es tracta del model  
Mikroelektronika  TFT-PROTO  amb  una  resolució  de  320x240  pixels  i  3"  de  tamany, 
superfície tàctil i retroil·luminació.
A més, aquest model en concret de pantalla porta incorporat un controlador per facilitar 
l'enviament de dades, per permetre escollir un color, pintar una zona en concret i moltes 
altres  funcionalitats,  que  venen  donades  pel  dispositiu  Himax  HX8347-D.
Aquest controlador permet enviar dades de diverses maneres, però s'ha decidit utilitzar el  
bus SPI per reduïr connexions i perque el microcontrolador escollit disposa de dos mòduls 
MSSP, els quals permeten utilitzar diferents dispositius per bus SPI o I²C. Concretament 
s'utilitzarà el mòdul MSSP1 per les comunicacions amb la pantalla.
5.4.1. Inicialització
En  la  fitxa  tècnica  del  controlador  HX8347-D  s'explica  el  procediment  necessari  per 
inicialitzar el mòdul TFT, el qual es detalla a continuació junt amb la configuració del bus 
SPI amb el que es controlarà.
Seqüència de passos:
• Es configuren els bits SCK1, SDI1 i SDO1 del microcontrolador per poder enviar 
dades per SPI, i els bits CS i RST adicionals pel control de la pantalla.
• S'inicialitza el mòdul MSSP1 del microcontrolador, indicant que serà utilitzat per SPI 
a una freqüència de fosc/4 (freqüència de l'oscil·lador del microcontrolador / 4).
• Es posa a 0 l'estat del bit RST de la pantalla.
• Pausa de 250ms.
• Es posa a 1 l'estat del bit RST de la pantalla.
• Pausa de 6ms.
• S'envia per SPI un conjunt de valors indicant les preferències sobre velocitats de 
refresc, quantitat de colors, orientació de la imatge i les files i columnes de la zona 
de treball (320x240).
A continuació es mostra el codi de la última part de la configuració, que permet definir la  
zona  de  treball  a  partir  d'un  punt,  una  amplada  i  una  altura  en  pixels.
Exemple de crida a la funció:
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int x=0;
int y=0;
int w=320;
int h=240;   
defineWindow(x, y, w, h);
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Codi de la funció defineWindow:
A partir d'aquest punt ja és possible mostrar informació per la pantalla, la qual cosa es pot  
fer bàsicament de dues maneres diferents en aquest controlador, depenent del tipus de 
gràfics que es vulgui mostrar:
• Pintar d'un color un conjunt de pixels consecutius (una o més files de pixels).
• Pintar d'un color un pixel en la posició x, y.
Naturalment es pot obtenir el mateix resultat utilitzant el segon mètode que el primer, però 
requeriria molt més temps per pintar la pantalla ja que en cada moment s'hauria d'enviar  
al controlador quina és cada coordenada del pixel actual.
Per tant, per casos com netejar la pantalla (pintar totes les línies de blanc) o mostrar una  
barra de menú (un conjunt  de línies)  es pot  fer  de manera  ràpida  utilitzant  el  primer 
mètode, però per gràfics més complexos com les formes dels botons o text, s'utilitzarà el 
segon mètode. En qualsevol dels casos, aquestes i la majoria de funcions que permet la 
pantalla es configuren enviant per SPI comandes que indiquen el tipus de funció que es 
va a realitzar.
També  és  possible  indicar  el  color  del  pixel  que  s'està  mostrant  en  cada  moment,  
independentment del mètode de pintat que s'estigui utilitzant, mitjançant un valor de 16 
bits (2 bytes), disposats de la següent manera:
R4 R3 R2 R1 R0 G5 G4 G3 G2 G1 G0 B4 B3 B2 B1 B0
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// Funcio per definir el punt inicial i final de la zona en la que pintarem
void defineWindow(unsigned int x, unsigned int y, unsigned int w, unsigned int h) {
  wr_reg(0x03, x);
  wr_reg(0x02, (x >> 8));
  wr_reg(0x05, x+w-1);
  wr_reg(0x04, (x+w-1 >> 8));
  wr_reg(0x07, y);
  wr_reg(0x06, (y >> 8));
  wr_reg(0x09, y+h-1);
  wr_reg(0x08, (y+h-1 >> 8)); 
}
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A continuació es mostra el codi necessari per pintar la pantalla de color blanc amb una 
petita línia vertical blava a la dreta, per si posteriorment es vol marcar la posició dins el 
paginatge.
Pels  casos  més  complexos  mencionats  anteriorment  s'utilitzarà  una  altre  funció  per 
dibuixar un pixel concret:
Al codi anterior es pot observar que de la coordenada Y només s'envia un byte, s'ha fet  
això perque com que la Y màxima de la nostra pantalla és 240, aquest valor cap en un sol  
byte, de manera que ens podem estalviar l'altre byte sense informació útil i així millorar la  
velocitat de dibuix. En el cas de la coordenada X no es pot fer el mateix ja que necessitem 
pintar fins la posició 320, la qual ja no cap en un sol byte.
La resta de gràfics com text, botons i barres de menú, es poden generar a partir dels dos 
mètodes explicats.
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// Funcio per netejar la pantalla
void cls() {
unsigned char j;
defineWindow(0, 0, WIDTH, HEIGHT);
 wr_cmd(0x22);
wr_dat_start();
for (j = 0; j < 240; j++) {
// Part central buida
for (i=0; i<630; i++) {
EscriuSPI(WHITE);
}
EscriuSPI(BLACK);
// 10/2 pixels per la scroll de la dreta
for (i=0; i<9; i++) {
EscriuSPI(0xF81F);
}
}
wr_dat_stop();
}
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5.4.2. Mostrar text
Al  tractar-se  d'una  pantalla  formada  per  una  matriu  de  pixels,  la  representació  de 
caràcters en una pantalla d'aquest tipus s'ha de fer pixel per pixel, i per tant necessitarem 
tenir guardat tot l'abecedari dins el programa, cosa que es podria obtenir d'un fitxer dins la  
targeta SD, però s'ha preferit  fer d'aquesta manera perque es pugui utilitzar qualsevol 
targeta acabada de formatejar, de manera que al reproductor no li calgui tenir cap fitxer 
adicional per funcionar.
Un altre avantatge d'utilitzar un conjunt de caràcters guardat 
dins el programa és que existeix una aplicació anomenada 
GLCD Font  Creator,  la  qual  permet  importar  una  font  del 
sistema  operatiu  i  generar  un  conjunt  de  dades  que 
representen des del caràcter ASCII 32 fins al 127, és a dir, la 
nostra taula de caràcters serà de 95 elements. La tipografia 
utilitzada en el present projecte s'anomena "DejaVu Sans" i 
cada caràcter ocupa 16x16 pixels per optimitzar l'espai  en 
memòria. A la figura de la dreta es mostra un exemple de la 
lletra W majúscula. L'equivalència d'aquesta font en un editor 
de textos seria tamany 11, el qual s'ha considerat un tamany 
acceptable per mostrar la informació de les cançons sense 
perdre llegibilitat.
Així, cada columna de píxels estarà formada per 2 bytes (16 bits), amb un total de 16 
columnes per caràcter, per tant el tamany total del conjunt de caràcters serà: 
Per comoditat, s'ha implementat una funció per mostrar text en una posició de la pantalla 
amb un color i posició concrets. Com que el conjunt de caràcters escollit ja no és ASCII,  
per fer la conversió d'un tipus a un altre només cal restar el valor 32 a cada caràcter que 
es mostri, ja que la nostra taula de valors comença en aquest caràcter. Adicionalment, 
s'ha afegit un caràcter més al final de l'abecedari representant el símbol d'un altaveu, el  
qual aprofitarem durant la reproducció per indicar els controls de volum.
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Exemple d'un caràcter de la  
pantalla
TAMANY TOTAL TAULA = 96 * 16 * 2 = 3072 BYTES
     Nombre de caràcters                   Nombre de columnes
void SPI_TFT_pixel(int x, int y, int color) {
  wr_reg(0x03, x);  
  wr_reg(0x02, (x >> 8));
  wr_reg(0x07, y);  
  wr_cmd(0x22);
  wr_dat(color);
}
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A continuació es mostra el codi simplificat que permet mostrar text per la pantalla en una 
posició  indicada,  del  qual  s'ha  omès  el  tractament  dels  caràcters  per  mostrar-los  de 
manera uniforme, és a dir,  la lletra 'i'  te una amplada molt inferior a la lletra 'W'. S'ha 
realitzat un conjunt de comprovacions per mostrar amb la mateixa separació cada una de 
les lletres del text. La funció per dibuixar text de la manera explicada és la següent:
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// Funcio per mostrar text amb la font DejaVu_Sans17x17 a una posicio concreta de la pantalla
int writeText(char text[], BYTE length, int x, BYTE y) {
BYTE l, k, j, i;
unsigned int emptyLines = 0;
int xOffset = 0;
int index_letter;
long pos;
char currentLetter;
BYTE column[2];
defineWindow(0, 0, WIDTH-34, HEIGHT);
for (l=0; l<length;l++) {
index_letter = text[l]-32;
if (text[l] < ' ' || text[l] > '~' + 2)
continue;
for (i=0; i<32; i+=2) {
pos = index_letter*32+i;
column[0] = DejaVu_Sans16x16[pos];
column[1] = DejaVu_Sans16x16[pos+1];;
for (k=0; k<2; k++) {
for (j = 0; j < 8; j++) {
if ((column[k] >> j) & 0x01 > 0) {
SPI_TFT_pixel(x+xOffset+i/2, y+k*8+j, 0);
}
emptyLines=0;
}
}
}
xOffset += 14 - (emptyLines / 24);
}
return xOffset;
}
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Com es pot observar, per cada caràcter, es guarden els caràcters de dos en dos i després 
s'aplica l'operació AND bit a bit per a cada un dels 16 bits que componen els parells de 2 
bytes (una columna). Iterant aquesta operació s'obtenen les 16 columnes d'un caràcter,  
arribant a processar 32 bytes per cadascun dels caràcters que formen la cadena de text 
que es volia mostrar.
5.4.3. Obtenir posició superfície tàctil
Com s'ha  mencionat  durant  l'elecció  de  la  pantalla  pel  reproductor,  el  model  escollit 
disposa d'una superfície tàctil resistiva, la qual és possible controlar mitjançant els 4 bits 
de la pantalla anomenats X+, X-, Y+, Y-.
L'utilitat  de  la  superfície  tàctil  en  aquest  projecte  es  limitarà  a  poder  detectar  si  s'ha 
presionat una zona concreta de la pantalla (botons), o bé per escollir una cançó de la llista  
de reproducció.  Per  tant,  s'ha  implementat  una funcionalitat  que permet  comprovar  si 
s'està presionant la pantalla, i de ser així, en quin punt.
Idealment,  totes les superfícies tàctils  resistives que es vulguin controlar amb precisió 
s'haurien de cal·librar abans de ser utilitzades, fent que l'usuari indiqui on estan una sèrie  
de punts de la pantalla. S'ha decidit prescindir d'aquesta cal·libració per tal de reduïr el  
temps d'espera de l'usuari abans de poder 
utilitzar el reproductor, ja que per l'ús que 
se  li  donarà  no  és  necessaria,  però  si 
s'hagués  de  dibuixar  o  haver  de 
seleccionar  un  punt  concret  de  manera 
molt  precisa,  si  que  seria  necessària  la 
cal·libració. A la fotografia de la dreta es 
mostra  un  petit  exemple  que  permet 
mostrar la posició apretada, en aquest cas 
un  conjunt  de  línies  dibuixades  sobre  la 
pantalla  a  mà  alçada  per  mostrar  la 
precisió  de  la  que  es  disposa,  mostrant 
quadrats de 2x2 pixels en cada detecció 
per una millor claredat a l'exemple. Es pot 
observar que cada línia està formada per 
un  conjunt  de  mostres  en  posicions 
semblants,  les  quals  s'han mostrat  aquí  com a  exemple,  però  que  en el  reproductor 
s'interpretaran com un sol punt i s'utilitzaran per confirmar que s'està presionant sempre 
una  zona  concreta,  mitjançant  l'adquisició  d'un  petit  conjunt  de  mostres  de  manera 
consecutiva.
Elèctricament, una superfície tàctil d'aquestes característiques es pot representar com a 4 
resistències disposades en forma d'estrella com es mostra al següent esquema, al qual  
s'han afegit també dues resistències de pull-down als bits X- i Y-, per obtenir lectures més 
fiables des del microcontrolador.
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Línies dibuixades sobre la pantalla amb un 
stylus
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En estat de repòs, el punt central entre els dos parells de resistències no fa contacte.  
Quan l'usuari presiona la superfície, les dues capes resistives es toquen i fan entrar en 
contacte aquest punt central, creant un divisor de tensió. Els valors de les resistències 
dependran del punt en que l'usuari hagi tocat la superfície. 
El microcontrolador 18F46J50 disposa de conversors analògic/digital de 10 bits en alguns 
dels seus pins, la qual cosa permet obtenir des del programa un valor numèric de 0 a 
1023 depenent  del  voltatge que rebi  el  pin  en questió  (de 0 a 3.3V).  El  voltatge que 
rebrem  al  microcontrolador  serà  proporcional  a  la  posició  presionada  de  la  pantalla, 
utilitzant el quadrant superior esquerra com a punt de partida (0V). 
Els 4 bits de la superfície tàctil aniran connectats al microcontrolador, dos dels quals (X-,  
Y-)  correspondran  a  entrades  vàlides  per  aplicar  la  conversió  analògic/digital.  S'ha 
implementat una funció que permet obtenir el punt presionat, el qual segueix el següent  
procediment per detectar la posició:
• X+ es posa com a entrada per no molestar
• Y+ i Y- es posen a 1 i 0 respectivament.
• X- es posa com a entrada.
• S'obté una mostra del conversor AD i s'obté el valor de X- (Voltatge X)
• Y+ es posa com a entrada per no molestar
• X+ i X- es posen a 1 i 0 respectivament.
• Y- es posa com a entrada.
• S'obté una mostra del conversor AD i s'obté el valor de Y- (Voltatge Y)
Un cop obtinguts els valors de l'eix X i Y en un rang de (0 → 2¹º - 1), es comprovarà que el 
valor  obtingut  estigui  dins uns marges,  ja  que els  valors mínim i  màxim de voltatges 
corresponen a fora de la pantalla. Si el valor està fora dels marges, suposarem que no 
s'esta presionant la pantalla. En cas de que si que haguem obtingut un valor vàlid dins la  
zona de pressió, s'activarà el conversor A/D per obtenir una mostra que es guardarà als  
registres ADRESH i ADRESL amb el valor obtingut.
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Esquema elèctric intern de la superfície tàctil
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Calcularem la correspondència en pixels a partir d'aquest valor de la següent manera en 
el cas de l'eix X, on MAX_X i MIN_X es regularan per tal de cal·librar dins del possible la  
precisió del càlcul per codi.
A més, en casos com en el llistat de cançons, on es necessita una certa precissió, per tal  
d'assegurar que hem obtingut un valor correcte s'obtindrà un petit  conjunt de mostres 
separades per una espera de 5 milisegons, per garantitzar que totes elles formen part 
d'una mateixa zona, i si és així, es donarà per vàlid aquell punt. Això farà que en conjunt,  
seleccionar una cançó tardi una mica més, però a la vegada també garantitzarà que s'ha 
presionat un punt vàlid.
5.5. Mòdul SD
En aquest apartat s'explica la part de programari relacionada amb la targeta SD, la qual 
s'utilitzarà per accedir a la música que es vol escoltar, però també per altres funcions d'ús 
intern com ara la creació del fitxer d'indexació.
5.5.1. Inicialització
Com  s'ha  explicat  al  principi  de  l'apartat  d'implementació,  l'utilització  de  la  llibreria 
Microchip MDD facilita l'inicialització de la targeta mitjançant funcions específiques, per la 
qual cosa l'única inicialització que s'ha de realitzar abans de cridar la funció FSInit() és la 
configuració dels ports del microcontrolador, per indicar quin és el rol de cadascun d'ells, 
si  són  de  tipus  entrada/sortida  i  els  valors  que  han  de  tenir  al  arrencar  l'aplicació.
FSInit() s'encarregarà de la resta de configuració, assignant la velocitat màxima possible 
al bus SPI, i seguint el protocol de comunicació per inicialitzar la targeta, el qual es pot  
consultar  en  l'especificació  del  protol  SPI  en  la  bibliografia  d'aquest  document.  
Al següent apartat es parlarà amb més detall sobre les funcions que permet l'ús d'aquesta 
llibreria.
 
5.5.2. Llibreria Microchip MDD
Per tal  de facilitar les tàsques relacionades amb l'ús de targetes de memòria quan es 
desenvolupa un nou dispositiu, Microchip disposa de la llibreria MDD (Memory Disk Drive)  
escrita en C, la qual està basada en el sistema de fitxers FAT16 tot i que també suporta 
algunes característiques pròpies de FAT32.
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Coordenada X = (ADRESH * 128 + ADRESL) * 320 / (MAX_X – MIN_X)
       Desplaçament de 8 bits                                        Amplada en pixels
Sistema programable de reproducció d'àudio
Una de les restriccions més importants al utilitzar FAT16 és la limitació de la longitut del  
nom dels fitxers, on s'utilitza l'anomenat format 8.3 (8 caràcters pel nom del fitxer i 3 per  
l'extensió), cosa que no caldria utilitzar si el sistema de fitxers FAT32 d'aquesta llibreria 
estigués totalment implementat. No obstant això, la llibreria proporciona funcions per llegir,  
escriure, buscar i altres operacions que resulten molt útils al desenvolupar un dispositiu 
d'aquestes característiques. Als apartats 5.5.4 i 5.5.5 es parlarà més detalladament de 
com resoldre el problema del format 8.3.
A continuació es mostren les funcions més comuns d'aquesta llibreria:
Nom de la funció Descripció
FSInit Inicialitza la targeta i carrega el MBR.
FSfopenpgm Obre  un  fitxer  de  la  targeta  SD  i  li  associa  una 
estructura FSFILE per  poder consultar-ne les seves 
dades.  Es  possible  obrir  el  fitxer  en  mode  lectura, 
escriptura, o per afegir-hi dades al final.
FSfclose Tanca  un  fitxer  un  cop  ja  no  s'ha  d'utilitzar  més  i 
n'allibera la memòria.
FSfeof Funció que indica si s'ha arribat al final d'un fitxer.
FSfread Funció que permet llegir un nombre concret de bytes 
d'un  fitxer  obert,  i  que  si  s'utilitza  repetidament 
continuarà a partir del últim punt on s'havia quedat, ja 
que guarda la posició on estava.
FSfwrite Funció que permet escriure un conjunt de bytes a un 
fitxer  obert  en  mode  escriptura,  la  qual  és 
recomanable utilitzar per escriure blocs el  més gran 
possibles degut a la seva implementació.
FSfseek Funció que permet posicionar-nos a un lloc concret 
dins un fitxer, en relació al principi o al final del mateix. 
Resulta molt útil per obtenir dades que se sap del cert 
que estan al  final  d'un fitxer,  de manera que no és 
necessari llegir byte per byte des del principi.
FSftell Es sol utilitzar conjuntament amb la funció anterior, i 
permet saber en quina posició estem dins un fitxer.
FindFirstpgm Funció  que  permet  trobar  tots  els  fitxers  que 
compleixin  un  critèri  de  búsqueda  especificat. 
Exemples d'aquest critèri:
• *.*
• FILENAME.*
• A*.B*
FindNext Busca el següent fitxer dins el directori actual de la 
targeta que compleix els mateixos critèris indicats en 
la funció FindFirstpgm.
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A  continuació  es  mostra  la  implementació  d'una  de  les  funcions  més  simples  del 
programa, que permet contar el nombre de fitxers de música vàlids dins la targeta SD.
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// Funcio que ens retornara el nombre de fitxers MP3 trobats a la SD
void calculateFileCount() {
num_files=0;
if (FindFirstpgm("*.MP3", ATTR_ARCHIVE, &seguentFitxer) != -1) {
do {
num_files++;
} while (FindNext(&seguentFitxer) != -1);
}
}
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5.5.3. Configuració MSD
Com s'ha dit al definir els dispositius d'emmagatzematge massiu (MSD), la utilitat que es 
donarà al bus USB en aquest projecte és la de copiar o modificar el contingut de la targeta 
SD mitjançant  l'ordinador,  per  la  qual  cosa es  crearà  una nova  unitat  de  disc  al  ser 
connectat. A continuació es mostra el descriptor de dispositiu utilitzat per aquesta funció, 
basat  en  un  exemple  que  proporciona  el  fabricant  Microchip  per  utilitzar  el  mòdul 
PIC18F46J50 FS USB:
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/* Configuration 1 Descriptor */
ROM BYTE configDescriptor1[]={
    /* Configuration Descriptor */
    9,    // Size of this descriptor in bytes
    USB_DESCRIPTOR_CONFIGURATION,                // CONFIGURATION descriptor type
    0x20,0x00,          // Total length of data for this cfg
    1,                      // Number of interfaces in this cfg
    1,                      // Index value of this configuration
    0,                      // Configuration string index
    _DEFAULT | _SELF,               // Attributes, see usb_device.h
    50,                     // Max power consumption (2X mA)
    /* Interface Descriptor */
    9,   // Size of this descriptor in bytes
    USB_DESCRIPTOR_INTERFACE,               // INTERFACE descriptor type
    0,                      // Interface Number
    0,                      // Alternate Setting Number
    2,                      // Number of endpoints in this intf
    MSD_INTF,               // Class code
    MSD_INTF_SUBCLASS,      // Subclass code
    MSD_PROTOCOL,     // Protocol code
    0,                      // Interface string index
    
    /* Endpoint Descriptor */
    7,
    USB_DESCRIPTOR_ENDPOINT,
    _EP01_IN,_BULK,
    MSD_IN_EP_SIZE,0x00,
    0x01,
    
    7,
    USB_DESCRIPTOR_ENDPOINT,
    _EP01_OUT,
    _BULK,
    MSD_OUT_EP_SIZE,0x00,
    0x01
};
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Per  tal  de  que el  dispositiu  funcioni  de  manera  estable  quan està  en mode disc,  és 
necessari cridar periòdicament a una funció anomenada MSDTasks(), la qual s'encarrega 
de mirar si hi ha operacions pendents a realitzar. La llibreria Microchip MDD també permet 
que aquesta funció es cridi per interrupció, però s'ha preferit fer només en casos concrets,  
per evitar que pogués interferir  en la reproducció en casos on s'alimenta el  dispositiu 
utilitzant un ordinador i s'escolta música a la vegada.
5.5.4. Taula FAT
L'anomenada taula de fitxers FAT, acrònim de les paraules File Allocation Table, es va 
crear el 1976 per Bill Gates i Marc McDonald per poder utilitzar emmagatzemar dades en  
disquets mitjançant el llenguatge BASIC. Aquesta taula serveix per tenir un registre de en 
quin  sector  està  cada fitxer  del  disc dur  (on  en el  nostre  cas targeta  de memòria),  i 
s'emmagatzema en el primer sector del disc dur / targeta.
Quan  s'utilitza  la  llibreria  Microchip  MDD,  les  dades  relatives  a  aquesta  taula 
s'emmagatzemen en una estructura de dades, cosa que es fa quan s'ha pogut realitzar la 
comunicació amb la targeta al cridar la funció FSInit().
En aquest punt, quan utilitzem les altres funcions incloses en la llibreria, com per exemple 
buscar fitxers o obrir-ne un, s'accedirà a aquesta estructura per comprovar si s'ha trobat el 
fitxer  que  es  buscava,  cosa que millora  molt  el  rendiment.  En  aquesta  estructura  es  
guarda, a més, el tamany en bytes del fitxer, cosa que és d'utilitat per saber trobar en  
quina  posició  es  troba  el  tag  ID3,  del  qual  es  parlarà  en  el  següent  apartat.  
L'utilització  d'aquesta  estructura  per  emmagatzemar  la  taula  de  fitxers  FAT,  fa  que si  
mentres estem utiltizant el  reproductor es copia nova música a la targeta, aquesta no 
formi part d'aquesta estructura, amb la qual cosa serà com si no existís i serà necessari 
reiniciar el reproductor per reconèixer els nous fitxers, és per això que s'ha considerat 
adequat  disposar  de  dos  modes  de  funcionament  separats,  ja  que  no  seria  del  tot 
funcional unir-los i podria donar lloc a problemes.
5.5.5. Tags ID3
Després de que es creés el  format MP3, es va considerar que per tal  de conèixer la 
procedència dels fitxers, seria adequat incloure la informació que fos possible dins el propi 
fitxer. D'aquesta manera, Eric Kemp va tenir la idea d'afegir 128 bytes al final dels fitxers 
de música, per tal d'incloure un conjunt de metadades, com ara el nom de l'autor i nom de 
la cançó, donant lloc a la primera versió del format ID3 (provinent de les paraules "IDentify  
an MP3).
 
Actualment,  l'estructura  inicial  d'aquest  format  ha  evolucionat  per  incloure  dades  més 
específiques com la freqüència de mostreig o el número de pista de l'album. No obstant, 
en general el format ID3 mai ha sigut estandaritzat en cap de les seves versions, però 
degut  a la seva gran utilitat  es va popularitzar àmpliament i  ara pràcticament tots  els  
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reproductors  (tant  físics  com  aplicacions  d'escriptori)  suporten  aquest  format,  ja  que 
facilita  el  catalogatge  de  grans  quantitats  de  música  amb  la  possibilitat  de  buscar 
posteriorment  per  diversos  critèris  relacionats  amb  aquestes  metadades,  en  comptes 
d'una búsqueda tradicional, limitada a noms de fitxers o directoris.
A continuació es mostra de quina forma s'estructuren aquestes metadades, consultades a 
l'especificació dels tags ID3 de www.id3.org:
      
En el present projecte, l'utilització i anàlisi d'aquestes metadades serà de gran ajuda, ja 
que si el sistema de fitxers de la targeta SD és de tipus FAT, el nom dels fitxers estarà  
limitat per l'anomenat format 8.3: 8 caràcters pel nom + 3 caràcters per l'extensió del fitxer.
Per aquest motiu, seria molt difícil saber de quina cançó es tracta si al llistat de cançons  
mostréssim el nom original del fitxer, de manera que obtenint les dades del tag ID3 serà 
possible obtenir informació que d'altra banda no es podria conseguir degut a la limitació 
del sistema de fitxers.
5.5.6. Creació del fitxer d'indexació
Tal com s'ha vist en l'apartat anterior, informacions com el nom de l'artista o de la cançó 
estan contingudes al  final  de  cada fitxer  MP3,  amb la  qual  cosa cada cop que sigui 
necessari consultar alguna d'aquestes dades, farà falta accedir dins el fitxer i analitzar de 
nou els últims 128 bytes del mateix. Això fa que funcionalitats conceptualment simples,  
com ara  mostrar  un  llistat  de  les  cançons,  es  tornin  molt  costoses  degut  a  aquests 
accessos repetitius i innecessaris a cadascun un dels fitxers de la targeta. Es per això que 
s'ha decidit crear un fitxer d'indexació per minimitzar l'accés als fitxers MP3.
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Cada cop que s'inicï  el  reproductor,  es seguirà la següent seqüència de passos (dins 
l'estat de creació del fitxer index):
• S'accedirà a la SD per contar quants fitxers MP3 hi ha a la targeta, per tal  de 
mostrar  la  barra  de  progrés  indicant  en  cada  moment  quin  percentatge  s'ha 
completat.
• Es buscaran tots els fitxers de música (extensió .MP3) que hi hagi a la targeta SD, i  
per cada un, se n'obtindran els últims 128 bytes. Es possible saber de manera 
ràpida si un fitxer MP3 disposa del tag ID3, ja que els primers 3 bytes d'aquest 
conjunt de dades estarà format per la paraula "TAG".
• En cas de que el fitxer disposi del tag ID3, analitzarem les dades restants (nom de 
la cançó, artista i  tamany del  fitxer  en bytes)  i  els guardarem temporalment en 
memòria. En cas de que no s'hagi trobat el tag ID3, es guardarà el nom del fitxer  
original en lloc de l'artista i de la cançó, per tal de conservar el mateix nombre de 
camps a totes les linies del fitxer.
• Es crearà un fitxer  anomenat "LIST.TXT" a l'arrel  de la targeta (si  ja  existia es 
sobreescriurà).
• Per cada fitxer MP3 existent, s'afegirà una nova línia al fitxer d'indexació, el qual 
contindrà  el  nom del  fitxer  en  l'anomenat  format  8.3  (8  bytes  del  nom i  3  de 
l'extensió), el nom de l'artista, el nom de la cançó i el tamany en bytes del fitxer. Es 
separarà cada un dels camps per un separador establert "]:[".
Disposant d'aquest fitxer índex, tàsques com mostrar el llistat de cançons o obtenir el nom 
de la cançó que s'està reproduïnt, requeriran l'accés a un sol fitxer, que a la vegada serà  
d'un tamany molt més reduït.
Exemple:
A continuació es mostra un exemple de fitxer d'indexació per una targeta amb diverses 
cançons,  algunes  de  les  quals  no  disposen  de  tag  ID3,  per  la  qual  cosa  quan 
posteriorment es mostrin per la pantalla, es veurà el nom del fitxer original, i no el nom de 
la cançó com en la resta de casos.
Format de la línia: 
Nom del fitxer Nom de la cançó Nom de l'artista Tamany del fitxer
Contingut del  fitxer LIST.TXT:
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OBSERV~1.MP3]:[OBSERV~1.MP3]:[OBSERV~1.MP3]:[1141028]:[
ESCENA~1.MP3]:[ESCENA~1.MP3]:[ESCENA~1.MP3]:[1250115]:[
FINAL_NR.MP3]:[FINAL_NR.MP3]:[FINAL_NR.MP3]:[1640698]:[
(PHILI~1.MP3]:[Metamorphosis 3]:[Philip Glass]:[7946303]:[
TWOFIG~1.MP3]:[Two Figures By A Fountain]:[Dario Marianelli]:[3080104]:[
13NOMA~1.MP3]:[No Mans Land (Reprise)]:[Mike Oldfield]:[4177477]:[
BEETHO~1.MP3]:['Appassionata' Sonata]:[Arthur Rubinstein, Beethoven]:[45808455]:[
HOOVER~1.MP3]:[Club Montepulciano]:[Hooverphonic]:[4448449]:[
MILESD~1.MP3]:[MILESD~1.MP3]:[MILESD~1.MP3]:[6751344]:[
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Mirant el conjunt de dades anterior s'observa que les 3 primeres cançons i l'última no 
disposen d'informació adicional, la resta si.
5.6. Mòdul MP3
En aquest apartat es mostra la programació del mòdul decodificador de fitxers MP3, la 
qual consistirà en obtenir petits fragments de música de la targeta SD i enviar-los al circuit  
integrat VS1011e perque els decodifiqui a mida que se li van enviant.
5.6.1. Inicialització
La inicialització del mòdul Mikroelektronika EasyMP3 ha sigut una tasca complicada de 
dur  a  terme,  ja  que  el  connector  de  la 
placa que es va adquirir no disposava del 
bit  RST  (Reset),  necessari  per  poder 
inicialitzar-la, i l'empresa Mikroelektronika 
no  havia  ofert  cap  sol·lució  de 
programació que permetés ser  utilitzada 
sense  aquesta  connexió.  Per  aquest 
motiu,  s'ha  decidit  afegir  una  nova 
connexió  de  hardware  per  poder 
connectar  directament  la  pota  RST  del 
circuit  integrat  VS1011e  amb  el 
microcontrolador, com es pot observar a 
la fotografia de la dreta. 
Cal dir també, que les noves versions de la placa Mikroelektronika EasyMP3 ja disposen 
d'aquesta  connexió,  cosa  que  hauria  permès  implementar  la  inicialtizació  molt  més 
ràpidament,  però  que  no  es  va  poder  observar  fins  en  una  fase  avançada  de  la  
implementació, pel que es va decidir fer la modificació de la placa.
A continuació es mostra la funció per inicialitzar el circuit integrat VS1011e, la qual indica 
la  configuració  amb  la  que  funcionarà,  com  ara  la  freqüència  de  rellotge,  volum  de 
reproducció, i altres dades més específiques sobre la descodificació de dades, les quals 
s'han obtingut de la fitxa tècnica del VS1011e.
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La configuració del circuit integrat es realitza per SPI junt amb els bits RST, DREQ, SDATA 
i DCLK del bus SCI, i tot i que la funció principal d'aquest bus és enviar dades a reproduïr,  
també  s'utilitza  durant  la  inicialització  per  buidar  el  buffer  de  reproducció,  per  tal 
d'assegurar de que cada cop que inicialitzem el  dispositiu no quedi  cap dada dins el 
buffer.
5.6.2. Reproducció d'un conjunt de dades
Un cop s'ha inicialitzat el circuit integrat VS1011e, ja és possible enviar blocs de dades en 
sèrie mitjançant únicament el bus SDI. No es mostra aquí la implementació, ja que es 
tracta d'un protocol pràcticament igual al SPI, basat el desplaçament d'un registre bit per  
bit i una senyal de rellotge per indicar en quin moment s'està enviant.
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void mp3Init() {
int i;
TRISD &= 0x0F; // Bits 4, 5, 6, 7 son sortida: 0000XXXX
    ANCON0 = 0xFF; // Tots els pins a digital
    ANCON1 = 0xFF; // Tots els pins a digital
TRISA |= 0x08; // DREQ es input
TRISA &= 0xFB; // MP3_RST es output
DCLK = 0;
SDATA = 0;
MP3_CS = 1;
MP3_RST = 0;
MP3_CS = 0;
Delayms(1);
MP3_RST = 1;
Delayms(1);
MP3_CS = 1;
MP3_SCI_Write(MODE_ADDR, 0x0204); // MODE register
wait_3us(1);
wait_3us(1);
  for (i=0; i<4096; i++) {
MP3_SDI_Write(0);
}
Set_Clock(25000, 0); // clock: 25MHz  
Set_Volume(50, 50);
}
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A continuació es mostra el diagrama de flux amb una simplificació de l'algorisme utilitzat 
per reproduïr una cançó:
Donat  que  tant  la  targeta  SD com la  placa 
EasyMP3  comparteixen  el  mateix  mòdul 
MSSP  del  microcontrolador,  les  senyals 
MISO, MOSI i SCK s'envien sempre als dos 
dispositius a la vegada. Per aquest motiu, la 
única manera d'utilitzar correctament ambdos 
disipositius  és  mitjançant  les  seves 
respectives senyals de CS (Chip Select), i així 
tenir  sempre  un  sol  dispositiu  esclau  a  la 
vegada.
Tal com es pot observar al diagrama de flux, 
abans  de  llegir  dades  de  la  targeta  SD  es 
deshabilita el mòdul MP3, i quan es vol enviar 
dades al mòdul MP3 es deshabilita el mòdul 
SD.  
Com  es  veurá  més  endavant  en  aquest 
mateix apartat, la velocitat de transferència (i 
reproducció)  de  dades  es  veu  afectada  per 
aquest flux, i qualsevol operació que s'inclogui 
enmig  d'aquesta  seqüència  relentirà  la 
velocitat  de  reproducció.  Per  aquest  motiu, 
com  que  durant  la  reproducció  ha  de  ser 
possible canviar de cançó, parar-la o tornar al 
llistat, les comprovacions de la pantalla tàctil 
es realitzen just abans que la senyal DREQ 
(Data Request). Fent això, aprofitem una part 
del  temps  que  estariem  esperant  la  senyal 
DREQ per altres tàsques que ens interessen 
més,  intentant  omplir  el  buffer  del  VS1011e 
amb  tantes  dades  com  sigui  possible,  per 
tenir  més  marge  al  reproduïr  cançons  amb 
tasses de bits més altes.
Com s'ha dit, les comprovacions de la pantalla 
tàctil  van  abans  de  l'espera  de  la  senyal 
DREQ, però s'ha omès en el diagrama de flux 
de la dreta per mostrar l'algorisme en la seva 
forma més bàsica de funcionament.
Mirant les especificacions del circuit integrat VS1011e, indica que és possible reproduïr  
fitxers codificats en format MP3 de fins a 320 Kbps. No obstant, en el nostre cas, el mateix 
bus SPI s'utilitza tant per la targeta de memòria com pel mòdul MP3, amb la qual cosa el  
bus SPI redueix aquest llindar aproximadament a la meitat, permetent reproduïr sense 
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problemes un MP3 amb una tassa de 128kbps i com a màxim 180kbps. 
Per tal  de demostrar de manera més visual el  funcionament de l'algorisme anterior,  a 
l'annex IV es poden trobar les fotografies d'un oscil·loscopi  mostrant  la senyal  DREQ 
durant la reproducció de cançons de 128, 160 i 180kbps respectivament. Tot i així, per tal 
de poder interpretar millor les mencionades senyals a continuació es mostra l'aspecte típic 
d'aquesta  senyal  junt  amb  el  seu  significat,  del  que  seria  una  senyal  molt  fàcil  de 
reproduïr, equivalent a 64Kbps aproximadament:
Per donar una idea de la velocitat de transferència de dades, a continuació s'indica un 
càlcul de bitrate d'exemple:
Per  tant,  un  fitxer  en  format  WAV  (sense  pèrdua  de  qualitat)  de  un  minut  amb  els 
paràmetres anteriors ocuparia 10,3 MB, tamany molt superior al que ocuparia en MP3, 
motiu pel qual s'utilitza aquesta codificació en la majoria de reproductors existents.
La freqüència de mostreig utilitzada en l'exemple també és la més comú, i es pot calcular 
a  partir  de  l'anomenada  freqüència  de  Nyquist.  La  freqüència  de  Nyquist  indica  la 
freqüència màxima que es podrà representar en la ona d'àudio. En l'exemple utilitzat, una 
freqüència de mostreig de 44100Hz permet representar la meitat d'aquesta freqüència, és 
a dir uns 22KHz. Es tracta d'una freqüència de mostreig molt utilitzada degut a que l'oïda  
humana només pot  percebre sons des dels  20 Hz als  20 Khz,  amb la qual  cosa,  es 
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    1
  DREQ
   0
Senyal típica de requeriment de dades del VS1011e
Dades àudio:
Resolució: 16 bits
Freqüència de mostreig: 44100 Hz
Nombre de canals: 2 (estèreo)
Temps de reproducció: 1 segon
Tamany WAV = 16 * 44100 * 2 / 8 = 176400 = 172,2 KB
Es necessiten 
més dades
Parar d'enviar 
dades
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considera  que  és  una  freqüència  suficient  per  la  majoria  de  casos.  Tot  i  així,   les 
gravacions musicals sovint  estan formades per un espectre de freqüències superior al 
mencionat,  i  ni  que no es puguin percebre degut a que estan fora de l'oïda humana,  
poden alterar els sons que si que son audibles, amb la qual cosa és important saber quin 
rang de freqüències és capaç de generar el conversor Digital/Analògic. El circuit integrat 
VS1011e és capaç de reproduïr senyals de fins a 48000Hz de freqüència de mostreig,  
però la majoria de reproductors existents al mercat han sigut dissenyats perque totes les  
seves parts acceptin només les freqüències audibles, considerades suficients.
Dit això, depenent de la quantitat de compressió en format MP3 que s'apliqui, el resultat  
tindrà més o menys tamany, on un fitxer reduït haurà perdut moltes més dades, i per tant, 
serà de més baixa qualitat.
Un fitxer MP3 comprimit amb un bitrate de 128 Kbps ocupa 16KB per cada segon de 
reproducció, per la qual cosa el bus de comunicacions ha de poder transferir a aquesta 
velocitat. Com més alt sigui el bitrate utilitzat, per cada segon s'hauran de transferir més 
dades, fins que s'arribi al llindar màxim de velocitat que permet el reproductor (al voltant  
dels 180Kbps).
A l'annex IV es poden trobar les fotografies de la senyal DREQ en un oscil·loscopi digital 
mentres s'estan reproduïnt cançons dels bitrates (qualitats) indicats.
5.7. Programa principal
El programa principal del reproductor està basat en una màquina d'estats dissenyada per 
facilitar la comprensió del seu funcionament intern, i a la vegada agrupar funcionalitats 
relacionades entre elles, ja que és necessari realitzar un conjunt de coses abans de poder 
reproduïr una cançó, tant relacionades amb la interfície gràfica com amb l'indexació dels  
fitxers de la targeta SD explicat en apartats anteriors.
En les següents seccions es detalla la màquina d'estats del programa principal i el disseny 
de la interfície gràfica d'usuari.
5.7.1. Màquina d'estats del reproductor
A  continuació  es  mostra  el  diagrama  d'estat  que  representa  els  diferents  cursos 
d'execució que pot oferir el reproductor, en relació a la seqüència d'operacions internes 
que ha d'efectuar:
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A continuació es detalla la funció de cada estat:
Estat Descripció
WAITING_TO_START Durant aquest estat es realitzen totes les inicialitzacions 
i configuracions de ports, conversors analògic/digital i es 
dibuixa per la pantalla la interfície de selecció de mode.
MODE_SELECT En aquest estat, s'espera que l'usuari seleccioni un dels 
dos modes de funcionament disponibles del reproductor, 
mode disc (USB), i mode reproductor.
Quan  l'usuari  seleccioni  el  mode  de  funcionament, 
s'anirà a l'estat USB_MODE o bé directament a l'estat 
CREATE_INDEX_FILE en cas de que s'hagi escollit el 
mode reproductor.
USB_MODE En aquest estat s'intenta comunicar amb l'ordinador per 
crear  una nova unitat  d'emmagatzematge massiu, per 
tal  de  poder  copiar  música  des  de  l'ordinador  cap  al 
reproductor. Si es vol tornar al mode reproductor serà 
necessari reiniciar-lo.
CREATE_INDEX_FILE Si l'usuari ha seleccionat el mode reproductor, s'entrarà 
en  aquest  estat,  on  s'accedirà  a  la  targeta  SD  per 
buscar  tots  els fitxers MP3 que conté,  i  es crearà un 
fitxer  d'indexació que representa les dades que s'han 
trobat  a  la  targeta,  per  tal  d'agilitzar  la  resta  de 
funcionalitats del mode reproductor.
L'usuari  veurà  per  la  pantalla  en  tot  moment  quin 
percentatge  del  procés  de  creació  de  l'índex  s'ha 
realitzat.
MENU Un  cop  creat  el  fitxer  d'indexació,  es  procedirà  a 
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preparar el  llistat de cançons inicialitzant les variables 
necessaries i netejant la pantalla.
LIST En aquest mode es mostrarà el llistat de cançons de la 
pàgina actual (limitat a 7 cançons per pàgina), i  en el 
qual es podrà anar a la pàgina anterior o següent en cas 
de  que  la  targeta  disposi  de  més  de  7  fitxers 
reproduïbles.
En aquest estat també es comprova si s'ha seleccionat 
alguna de les cançons de la  llista,  cas en el  qual  es 
canviarà d'estat per anar a SONG_SELECT.
SONG_SELECT En aquest estat es buscarà dins el fitxer d'indexació la 
cançó que s'ha seleccionat a la llista, la qual s'identifica 
mitjançant el següent càlcul:
Línia índex = (Num cançó * Num pàgines) mod 7
Si s'ha trobat la cançó, la màquina d'estats passarà a 
l'estat principal del reproductor, PLAYING.
PLAYING En aquest estat es mostrarà la pantalla de reproducció 
amb els botons necessaris, i seguidament s'accedirà a 
la  targeta  per  llegir  la  cançó  escollida,  iniciant  la 
reproducció.
En cas de que l'usuari avançi o retrocedeixi de cançó, 
es  tornarà  a  l'estat  SONG_SELECT  per  obtenir  el 
número de línia anterior/posterior a l'actual i es tornarà a 
aquest estat.
En cas de que l'usuari pari la reproducció, es tornarà al 
mode LIST, on es mostrarà de nou la llista de cançons 
en l'última pàgina que s'havia consultat, perque l'usuari 
seleccioni una nova cançó en cas de que així ho desitgi.
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5.7.2. Pantalles
Per tal de donar una visió global sobre el sistema, a continuació es mostra el mapa 
navegacional d'alt nivell pel sistema actual, el qual mostra d'una forma més general el 
funcionament del reproductor, de manera molt més semblant a com serà utilitzada per un 
usuari final.
A continuació es detalla la funció de cada una de les pantalles:
Estat Descripció
Seleccionar mode Aquesta pantalla permet a l'usuari seleccionar el mode 
de funcionament del reproductor mitjançant dos botons, 
per  anar  al  mode  disc  (USB)  o  mode  reproductor 
(escoltar música).
Copiar música En  aquesta  pantalla  es  mostrarà  un  simple  missatge 
d'avís per l'usuari per indicar que s'està comunicant amb 
l'ordinador per permetre copiar-hi música.
Obtenir llistat de 
cançons
Aquesta pantalla permet mostrar el llistat de cançons de 
la targeta i dos botons per anar a la pàgina anterior o 
següent. En cas de que s'estigui a la primera pàgina o a 
l'última  els  botons  no  tindran  cap  efecte  al  ser 
pressionats.
Per una major comprensió i  facilitat  al  seleccionar les 
cançons, el nombre de cançons per pàgina estarà limitat 
a 7.
El format de les línies del llistat de cançons vindrà donat 
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pel nom de l'artista, un guió ' - ' i el nom de la cançó.
Reproduïr cançó Aquesta  pantalla  disposa  dels  botons  bàsics  del 
reproductor,  els  quals  permeten  a  l'usuari  anar  a  la 
cançó  anterior,  parar  la  reproducció,  pausar  la 
reproducció i anar a la cançó següent.
 
També es mostrarà a l'usuari em línies independents el 
nom de l'artista i nom de la cançó complet, en cas de 
que no capigués al llistat de cançons.
A l'annex  VI  es  poden  trobar  les  fotografies  de  cada  una  de  les  pantalles  descrites.
5.7.3. Funcionalitats
A continuació s'expliquen les diferents funcionalitats de les que disposa el reproductor. 
Les imatges referents a cadascuna de les funcionalitats es poden trobar a l'annex VI.
5.7.3.1. Modes de funcionament
Per tal de millorar la facilitat d'ús del reproductor, s'ha decidit disposar de dos modes de  
funcionament clarament diferenciats,  on l'usuari  selecciona el que desitja utilitzar quan 
s'inicia el reproductor:
• Mode disc: Quan el  reproductor  està  en aquest  mode,  el  dispositiu  s'intentarà 
comunicar amb l'ordinador per tal de crear una nova unitat de disc (MSD), des de la 
qual es podrà accedir i canviar el contingut de la targeta SD que hi hagi posada al  
reproductor, per tal d'afegir o esborrar música de la mateixa com es desitji. La resta 
de  funcionalitats  del  reproductor  estaran  deshabilitades,  deixant  només  la 
possibilitat de modificar el contingut de la targeta des de l'ordinador.
Per altra banda, la velocitat  d'escriptura a la targeta SD és inferior a la que es 
podria  obtenir  normalment  pel  bus  USB,  ja  que  la  comunicació  SPI  entre  el 
microcontrolador i la targeta no disposa del mòdul DMA (Direct Memory Access) 
configurat. Quan s'habilita aquest mòdul en la comunicació SPI, és possible obtenir 
velocitats  de  transferència  molt  més  altes  sense  una  càrrega  adicional  pel 
microcontrolador, tot i  que la llibreria de Microchip que s'ha utilitzat per realitzar 
l'enviament de dades amb la targeta SD no disposa d'aquesta funcionalitat.
En aquest mode també serà possible veure el fitxer d'indexació i editar-lo, però 
qualsevol canvi que s'hi faci no afectarà al funcionament del reproductor, ja que el 
fitxer índex es crea novament cada cop que s'inicia el dispositiu.
• Mode reproductor: Quan el reproductor està en mode reproductor, no s'intentarà 
connectar  amb  l'ordinador  per  crear  la  unitat  de  disc,  i  es  mostrarà  a  l'usuari 
l'interfície necessària per reproduïr la música emmagatzemada a la targeta SD, de 
manera que el reproductor funcioni de manera autònoma.
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Seria possible tenir un sol mode de funcionament que unís els dos modes esmentats, 
deixant  escoltar  música  mentres  se'n  copia  de  nova,  tot  i  que  degut  a  que  el 
microcontrolador ha d'accedir per bus SPI a tres dispositius diferents simultàniament, s'ha 
decidit separar aquests modes de funcionament per tal de millorar la velocitat d'escriptura  
a la targeta SD, i per permetre que el reproductor pugui funcionar de manera autònoma 
sense necessitat d'estar connectat a un ordinador, ja que la portabilitat també és un factor 
important a tenir en compte.
Per altra banda, com que cada un dels modes està relacionat amb dues funcionalitats 
molt diferents, per passar d'un mode a l'altre serà necessari reiniciar el reproductor i tornar 
a escollir el mode de funcionament.
5.7.3.2. Navegar pel llistat de cançons
Per tal de facilitar a l'usuari la tasca d'escollir la cançó, s'ha pensat aprofitar al màxim la  
pantalla tàctil, disposant així una llista de cançons en la que l'usuari pugui navegar. S'han  
siguat dos botons als quadrants dret superior i dret inferior perque l'usuari pugui canviar  
de pàgina, deixant tota la zona central de la pantalla per mostrar el nom de les cançons.
S'ha creat una funció dins del mòdul de control de la pantalla TFT per tal d'agrupar el  
tractament de tots els botons, el qual també agrupa botons relacionats amb la funcionalitat 
de reproduïr música. A continuació es mostra el codi amb el qual es controla quin és el  
botó pressionat, funció que retorna un valor numèric que descriu el tipus de botó.
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BYTE buttonPressed() {
p = isTouching();
i = p.x;
j = p.y;
if (i >= 280 && i <= 320 &&
j >= 30 && j <= 50) {
return 1; // Up
} else if (i >= 280 && i <= 320 &&
j >= 210 && j <= 240) {
return 2; // Down
. . .
} else if (i >= 260 && i <= 300 &&
j >= 150 && j <= 220) {
return 6; // Next
} else if (i >= 260 && i <= 320 &&
j >= 20 && j <= 65) {
return 7; // Volume Up
} else if (i >= 190 && i <= 220 &&
j >= 20 && j <= 65) {
return 8; // Volume Down
}
return -1;
}
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5.7.3.3. Reproducció
La reproducció consta de diverses petites funcionalitats, les quals són les següents:
• Anar  a  la  cançó  anterior:  Aquesta  funcionalitat  mira  la  línia  del  fitxer 
d'indexació  que  s'ha  escollit  en  primer  lloc,  i  torna  a  iniciar  la  reproducció 
decrementant en 1 aquest valor. En cas de que ja s'estigués a la primera línia del  
fitxer índex no es farà res.
• Anar a la cançó següent: De manera semblant a la funcionalitat anterior, es 
fa el mateix pero incrementant en 1 el número de línia del fitxer d'indexació, per 
tornar a iniciar la reproducció de la següent cançó. Si estem a l'última línia del fitxer,  
no es podrà anar a la següent cançó.
• Parar la reproducció: Al pressionar aquest botó es pararà d'enviar fragments 
de dades al decodificador i es tornarà a mostrar el llistat de cançons en la mateixa  
pàgina que s'havia iniciat.
• Escoltar  música:  Aquesta  funcionalitat  ha  sigut  explicat  mitjançant  el 
diagrama de flux en apartats anteriors, per tal d'anar alternant la lectura de dades 
amb l'enviament de les mateixes al decodificador VS1011e.
• Pausar  la  reproducció:  Aquesta  funcionalitat  simplement  pausa 
momentàniamenet l'enviament de dades al codificador, esperant a que l'usuari torni 
a reestablir la reproducció o canvii de cançó.
• Canviar el volum: Aquesta funcionalitat requereix la modificació d'un registre 
intern de la configuració del VS1011e, motiu pel qual s'ha preferit detallar-ne el codi 
font a continuació.
En quant al control del volum, a continuació es mostren les dues funcions implicades en 
aquesta tasca, que es criden al pressionar el botó de pujar o baixar el volum. Dins el 
registre de configuració del volum del circuit integrat VS1011e, s'hi guardarà un valor de 0  
a 200, on 0 és el volum màxim i 200 el mínim. 
El codi és el següent:
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void MP3_SCI_Write(char address, unsigned int data_in) {
MP3_CS = 0;                           // select MP3 SCI
SPI2_Write(WRITE_CODE);
SPI2_Write(address);
SPI2_Write(data_in >> 8);     // high byte
  SPI2_Write(data_in);             // low byte
    MP3_CS = 1;                          // deselect MP3 SCI
}
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I la funció de més alt nivell que s'utiltiza per enviar aquest valor és la següent:
6. Resultats i proves
A continuació s'enumeren les diferens proves que es van realitzar per acabar obtenint el 
prototip final:
• Es va  fer  un  estudi  de  la  placa del  microcontrolador,  fent  diferents  proves per 
comprovar la direcció dels ports, ja que en el document del fabricant no estava 
especificat.
• Es va situar  aquest  mòdul  sobre una placa de baquelita  perforada junt  amb el  
mòdul SD, on es va programar la funcionalitat de crear la unitat de disc i altres 
proves que van permetre crear el fitxer índex amb dades dels fitxers MP3 de la 
targeta.
• Es  va  incorporar  la  pantalla  al  conjunt,  començant  per  la  inicialització  del 
controlador per intentar dibuixar un sol píxel d'un color. Un cop es va conseguir  
això, va ser relativament fàcil programar la resta de components gràfics com botons 
i barres de menú. No obstant, va ser complicat millorar el refresc de la pantalla 
degut  a la baixa velocitat  del  bus SPI,  motiu  pel  qual  es van buscar un seguit 
d'optimitzacions  per  agilitzar  aquest  procés,  com  ara  reduïr  el  tamany  de  la 
coordenada Y de cada píxel que s'enviava per SPI de 2 a 1 byte, ja que l'altura de  
la pantalla en píxels cap en un sol byte (240).
• Es va programar la detecció de pressió a la superfície tàctil de la pantalla, on també 
es va fer un petit programa que dibuixava la posició apretada per tenir una idea de 
la precisió de la que es disposava. Més endavant es van afegir dues resitències de 
pull-down per  estabilitzar  la  senyal  que  rebien  els  conversors  A/D  del 
microcontrolador i així assegurar el valor rebut.
• Es va incorporar el mòdul decodificador, el qual va requerir més temps que la resta 
de mòduls degut a que es va descobrir que la placa no disposava d'una de les 
connexions principals per inicialitzar-lo.  Un cop soldat el  nou cable es va poder 
enviar dades en sèrie sense problemes.
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void Set_Volume(char left, char right) {
  unsigned int volume;
  volume = left*128 + right;                    // calculate value
  MP3_SCI_Write(VOL_ADDR, volume);      // Write value to VOL register
}
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• Després es va afegir el control de volum per pressió, moment en el qual ja es podia  
comprovar que funcionava correctament.
• Finalment, es va provar d'alimentar tot el dispositiu sense ordinador, utilitzant un 
cable USB convencional tallat per utilitzar-ne només dos dels seus cables, on es va 
comprovar que amb un voltatge de 3.6V funcionava tot el dispositiu, però que a 
partir de 3.5V, ni que encara se sentís la música, la retroalimentació de la placa 
s'apagava, motiu el qual va acabar de decidir el voltatge que seria adequat per una 
bateria durant el funcionament autònom del dispositiu.
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7. Manual d'usuari
A continuació es detalla un petit manual d'utilització del dispositiu:
Es possible alimentar el reproductor tant amb un ordinador via USB com amb una bateria  
de 3,7V connectada amb aquest mateix connector, podent utilitzar altres dispositius com 
carregadors de mòbils que van a 220V i que porten connector USB.
Es poden utilitzar  tot  tipus d'auriculars,  i  altaveus més grans però de petita  potència.
Un  cop  connectat  el  dispositiu,  ens  assegurem de  que  el  reproductor  disposa  d'una 
targeta SD formatejada i llavors ens donarà l'opció de iniciar-lo en mode disc o en mode 
reproductor:
• Mode disc: és necessari que el dispositiu estigui connectat a l'ordinador. En cas 
contrari es quedarà esperant i no permetrà cap altre funció.
• Mode reproductor: consultarà les cançons de la targeta SD i després de carregar-
les mostrarà la llista de cançons.
Des del llistat de cançóns, podrem navegar a la pàgina anterior i següent de cançons,  
mentres no s'hagin mostrat totes.
Es  pot  pressionar  sobre  una  cançó  del  llistat  per  escoltar-la,  moment  en  el  que  es 
mostrarà el nom de l'artista i cançó complets per pantalla.
Des de la reproducció es pot canviar de cançó o parar la reproducció utilitzant els botons  
dels que disposa l'interfície.
Per defecte el volum de reproducció és del 90% de potència, per canviar-lo només s'ha de 
pressionar  repetidament  sobre  un dels  botons al  voltant  del  símbol  del  altaveu,  o  bé 
pressionant  de manera seguida sobre  un dels  botons per  assignar  el  volum mínim o 
màxim respectivament.
 
Es pot canviar el mode de funcionament del reproductor mitjançant el polsador de reset de 
la placa principal.
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8. Costos
En  aquest  apartat  es  descriuen  els  costos  econòmics  del  projecte,  els  quals  podem 
separar per dues categories clarament diferenciades:
• Costos dels components físics
• Cost de l'anàlisi, disseny i implementació realitzats
A continuació es detalla el conjunt de costos físics del projecte, els quals es podrien reduïr 
en cas de que s'haguéssin comprat en més quantitat o directament al proveïdor: 
Material Preu unitari (€) Quantitat Cost total (€)
PIC18F46J50 FS USB PIM 45,52 1 45,52
Mikroe SD Card PROTO Board 8,25 1 8,25
Mikroe TFT-PROTO 23,25 1 23,25
Modul mp3 16,425 1 16,425
Cable wirewrap 6,2 4 24,8
Contactes encapsulat DIP 2,1 3 6,3
Resistències 1K, 10K i 100Ω 0,3 3 0,9
Cable usb per adaptar bateria 3 1 3
Cable per connectar altaveus 10m 1,6 1 1,6
Bateria Lithium-Polymer 900mah 9,4 1 9,4
Targeta SD 1GB 8,65 1 8,65
Placa baquelita perforada 4,55 1 4,55
TOTAL 152,645 €
Cal dir també que per realitzar la implementació i construcció del dispositiu s'han utilitzat 
altres  eines  que  no  apareixen  en  la  taula  de  costos  anterior,  ja  que  han  sigut  
subministrades pel departament de ESAII per facilitar el desenvolupament del dispositiu. 
Les principals eines cedides pel departament són el programador ICSP Microchip MPLAB 
ICD2 amb el qual es programa/debuga la aplicació, i l'eina de monatge del cablejat de 
Wire-wrap.
En quant als costos de l'anàlisi, disseny i implementació, han sigut agrupats pel rol de la  
persona que hauria desenvolupat aquesta feina en cas de que s'hagués desenvolupat el  
projecte per més d'una persona.
Els rols seran els següents:
• Analista: S'encarrega  de  definir  els  requisits  funcionals  i  no  funcionals  de 
l'aplicació, concretar els casos d'ús, i concretar l'abast del projecte.
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• Dissenyador software: S'encarrega del disseny de l'aplicació, decisió dels mòduls 
a crear i com separar les funcionalitats, així com el disseny de pantalles i màquina 
d'estats del reproductor.
• Programador: S'encarrega de programar totes les funcionalitats de l'aplicació i que 
posteriorment contindrà el microcontrolador. Correspon a la càrrega més gran de 
feina.
• Tècnic  hardware: S'encarrega  de  la  construcció  física  del  dispositiu,  és  a  dir 
soldar els contactes i resistències necessaris per connectar cadascun dels mòduls 
a la placa de baquelita perforada, així com del cablejat Wire-wrap. Com que també 
existeix  un  petit  disseny  físic  per  situar  els  mòduls  a  la  placa,  també  se 
n'encarregarà aquesta persona.
Els preus per cadascun dels rols són orientatius i s'han obtingut comparant diverses fonts 
d'informació per tenir una visió general.
El recull d'informació, documentació i estudi prèvi de les tecnologies realitzat per decidir el 
millor disseny no s'ha inclòs en la següent taula, ja que s'ha suposat que és una tasca que 
persones  especialitzades  en  el  seu  camp  (tècnic  de  hardware)  no  haurien  d'haver 
realitzat.
Tipus de recurs Preu / Hora (€) Dies de treball
Analista 56 +8
Dissenyador software 35 14
Programador 20 57
Tècnic hardware 45 3
En quant als dies treballats, s'ha establert un total de 4 hores per dia com a mitjana. 
Per tant, ajuntant els costos de construcció i implementació del dispositiu, el càlcul del 
cost total és el següent:
Descripció Cost
Analista 56 €/h • 8 dies • 4h = 1792
Dissenyador software 35 €/h • 14 • 4h = 1960
Programador 20 €/h • 57 • 4h = 4560
Tècnic hardware 45 €/h • 3 • 4h = 540
Components hardware 152,645
TOTAL COSTOS 9004,645 €
En cas de que es volgués comercialitzar  el  producte  creat,  es  podria  obtenir  el  preu 
aproximat que aquest tindria en relació al nombre d'unitats venudes pels costos calculats.  
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No obstant, considero que el producte final necessitaria el mòdul d'amplificació del que 
s'ha parlat però que per motius de temps no s'ha dissenyat en aquest projecte, el qual 
incrementaria en petita mesura el preu total del projecte, però que en la meva opinió és el 
que li donaria sentit com a producte comercialitzable degut a la novetat que suposaria en 
el mercat, per la qual cosa trobo que l'aproximació del preu final que es pot fer aquí en  
aquesta fase no seria vàlid, però tot i així el seu rang de preu seria considerablement 
inferior a productes del mercat amb característiques similars, que actualment ronden els 
2000€.
Un altre canvi que considero important i que faria falta per convertir aquest producte en 
definitiu seria l'utilització dels circuits integrats sense les plaques que s'han utilitzat en el 
prototip, és a dir, ajuntar el microcontrolador, decodificador, targeta SD i pantalla TFT en 
una sola placa, reduïnt d'aquesta manera els costos i tamany del reproductor de manera 
dràstica.
A més  d'afegir  els  costos  dels  components  adicionals  com la  capsa  per  contindre  el  
reproductor i  el  mòdul  d'amplificació amb vàlvules, es requeriria canviar també la font  
d'alimentació del reproductor degut al voltatge i consum elèctric d'aquest mòdul, a més 
d'afegir  uns  marges  de  contingència  als  preus  calculats,  per  tal  d'evitar  alguns  dels 
imprevistos explicats anteriorment,  com per exemple la necessitat  de comprar un nou 
lector de targetes SD amb detecció de targeta, cosa que hauria incrementat el preu total 
dels components físics, i que en el cas actual s'ha pogut sol·lucionar gràcies al material  
del que disposava el departament.
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9. Conclusions i millores
Des  de  fa  anys,  tot  i  preferint  la  branca  del  desenvolupament  d'aplicacions,  m'ha 
interessat l'electrònica en menor mesura, és per això que vaig decidir intentar aplicar tot  
l'après durant  l'enginyeria  tècnica de gestió  en una branca diferent,  com ho és la  de 
l'electrònica, la qual em va permetre també, lligar-ho amb la meva afició per la música, 
motiu pel qual es va decidir desenvolupar aquest projecte.
En quant a la planificació, considero que en la majoria de punts s'han pogut complir. No 
obstant, els problemes que es van tenir amb el decodificador MP3 van allargar el temps 
de realització de la funció més crítica del projecte, cosa que em fa plantejar que la millor 
opció per desenvolupar un dispositiu així seria prescindir de tots els mòduls i comprar tots 
els  components  i  circuits  integrats  independentment.  Fent  això,  es  reduïrien  molt  els 
costos dels components físics, sense haver de canviar la implementació que s'ha realitzat  
aquí.
A nivell personal, considero que tot i els entrebancs que han sorgit durant el projecte, ha 
sigut quelcom que m'ha donat coneixement sobre molts temes que fins ara desconeixia, ja  
que  un  projecte  d'aquestes  característiques  requereix  una  fase  important  de 
documentació prèvia i estudi de les tecnologies, el qual m'agradaria continuar ampliant al 
acabar la carrera.
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– Forums del distribuïdor de components Mikroelektronika:
http://www.mikroe.com/forum/
– Microchip product selector tool:
http://www.microchip.com/productselector/MCUProductSelector.html
– Guia Microchip ICSP:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/30277d.pdf
– Mikroelektronika TFT:
http://www.mikroe.com/eng/downloads/get/1448/tft_proto_manual_v101.pdf
– Implementació d'un dispositiu d'emmagatzematge massiu:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/01189a.pdf
– Especificació de l'interfície SPI:
http://www.vti.fi/sites/default/files/documents/tn15_spi_interface_specification.pdf
– Empresa e Iniciativa Emprendedora, LOE (ed. MACMILLAN Profesional)
– Fitxa tècnica del circuit integrat VS1011e:
http://www.vlsi.fi/datasheets/vs1011.pdf
– Dynamic Memory Allocation for the MPLAB C18 C Compiler:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/appnotes/00914a.pdf
– Dades finançeres de l'empresa Apple del 2011:
http://www.apple.com/es/pr/library/2011/01/18Apple-Reports-First-Quarter-
Results.html
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– Fitxa tècnica del reproductor hi-end HiFiMAN-801:
http://new.head-direct.com/Products/?act=detail&id=72
– Especificació bus USB 2.0:
http://www.usb.org/developers/docs/
– Història i informació sobre el sistema de fitxers FAT
http://www.easydesksoftware.com/fat.htm
– Enginyeria del software, Especificació (Costal – Franch – Ribera – Teniente)
– Informació addicional sobre problemes al comunicar amb targetes SD:
http://elm-chan.org/docs/mmc/mmc_e.html
– Programació per ICSP de Microchip:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/30277d.pdf
– Overview and Use of the PICmicro Serial Peripheral Interface (transparències)
– Controlador de la pantalla TFT Himax HX8347D:
http://www.displayfuture.com/engineering/specs/controller/HX8347-D.pdf
– Informació sobre el control de la superfície tàctil de la pantalla i inicialització:
http://mbed.org/users/dreschpe/notebook/qvga-tft-with-hx8347d-controller/
– Imatges dels productes de l'empresa Mikroelektronika utilitzats:
http://www.mikroe.com/
– Comparativa sobre transistors i vàlvules de buit:
http://www.co-bw.com/Audio_Vacuum_Tubes_Vs_Trans_Guitar.htm
– Informació sobre targetes SD:
http://alumni.cs.ucr.edu/~amitra/sdcard/Additional/sdcard_appnote_foust.pdf
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11. Annexos
Annex I: Esquemes del mòdul 18F46J50 FS (microcontrolador i connexions mòdul)
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Annex II: Circuit electric del reproductor
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Annex III: Diagrama Gantt de planificació
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Annex IV: Captures oscil·loscopi
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Fitxer MP3 de 128kbps (fàcil de reproduïr)
Fitxer MP3 de 160kbps (màxim recomanat)
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Fitxer MP3 de 180kbps (talls durant la reproducció)
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Annex V: Fotografies del prototip
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Vista general del prototip acabat
Vista del prototip per sota (cablejat Wire-wrap)
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Annex VI: Fotografies de les pantalles
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Pantalla de selecció de mode
Pantalla de creació del fitxer d'indexació
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Pantalla de llistat de cançons
Pantalla de reproducció
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